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KAPITEL 1
Einleitung
Der erste Transistor wurde am 16. Dezember des Jahres 1947 von William Brad-
ford Shockley, John Bardeen und Walter Houser Brattain realisiert. Später, im
Jahre 1956, erhielten sie für ihre Entdeckung den Nobelpreis. Jeden Tag werden
diese Bauteile schneller und effektiver, also leistungsstärker. Und sie haben alle
etwas gemeinsam: sie benötigen die Ladung der Elektronen, um zu funktionieren.
Die Tatsache, dass die Bauteile immer kleiner werden, hat zur Folge, dass die Pro-
duktionskosten stetig steigen. Um diese Kostensteigerung einzudämmen, werden
neuartige, günstigere oder leistungsstärkere Materialien gesucht, um weiterhin
schnellere Bauelemente herstellen zu können. Die aktuellen Transistoren werden
heutzutage mit lithographischen Techniken produziert, womit Gate-Längen von
32 nm erreicht werden können [1]. Eine interessante Möglichkeit, diese Quanten-
effekte auszunutzen, bietet das Konzept des Quantencomputers auf Basis von
Halbleiternanodrähten. Die Arbeit dieser neuen Rechner basiert auf quantenme-
chanischen Zuständen. In [2] wurde bereits über die Herstellungsmöglichkeit eines
Quantencomputers aus Nanodrähten berichtet. Die Quanten Bits, auch Qubit’s
genannt, wurden hier mit Gates entlang des Nanodrahts definiert. Zur Realisie-
rung eines Qubit’s ist es notwendig, dass die Elektronen im Nanodraht lange
Phasenkohärenzzeiten haben, damit eine ausreichend große Zahl von Quanten-
Gatter-Operationen realisiert werden kann. Der phasenkohärente Transport in
Halbleiternanodrähten ist Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung
in den hier verwendeten Strukturen. Im Jahre 1990 stellten Datta und Das [3] ihr
Konzept des Spin-Transistors vor. Er hat zwei Elektroden, die sich aus ferroma-
gnetischen Materialien zusammensetzen und dazu verwendet werden, den Spin,
der durch den Halbleiter-Kanal transportiert wird, zu orientieren und zu analy-
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sieren. Die Funktionsweise des Transistors ergibt sich daraus, dass mit Hilfe der
Gate-Elektroden die für die Spinpräzession verantwortliche Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung gesteuert werden kann. Hier werden verschiedene Materialien auf ihre
Eignung untersucht, Spinmanipulation in einem Transistor zu ermöglichen.
Die Nanodrähte stellen auch neue Systeme zur Verfügung, um elektronische
Quanteninterferenzeffekte zu untersuchen. Diese können bei den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgeführten Messungen bei tiefen Temperaturen beobachtet wer-
den, weil die Abmessungen der Nanodrähte im Nanometer-Bereich liegen und
die Interferenzeffekte um so ausgeprägter sind, je kleiner die betrachtete Struk-
tur ist. Die hier verwendeten Halbleiternanodrähte bestehen aus Indiumnitrid,
Indiumarsenid und Galliumarsenid/Aluminumgalliumarsenid. Die ersten beiden
Materialien haben gemeinsam, dass ihre Bandlücke und ihre effektive Masse sehr
gering sind. Für diese Materialien wird eine hohe Beweglichkeit der Ladungsträger
erwartet. Diese bilden an der Oberfläche der Nanodrähte eine Ladungsträgeran-
reicherungszone. Die Anreicherung an der Oberfläche ist durch das Fermi-Level-
Pinning im Leitungsband bedingt. Außerdem wurden für diese Arbeit Nanodräh-
te aus GaAs/AlGaAs gemessen, bei denen die Ladungsträger sich nicht an der
Oberfläche, sondern im GaAs-Kern eines mit AlGaAs ummantelten sogenannten
Core-Shell-Nanodrahtes befinden. Die Verwendung von GaAs/AlGaAs für die
Core-Shell-Strukturen begründet sich durch die in anderen Arbeiten zu planaren
Heterostrukturen aus GaAs/AlGaAs bereits gezeigte hohe Beweglichkeit, gute
Steuerbarkeit der Ladungsträger und die Möglichkeit, Gates ohne Dielektikum
auf die Oberfläche zu platzieren. Mit ihnen konnte die Steuerung der Ladungs-
träger im Vergleich zu InN und InAs verbessert werden.
Die vorliegende Arbeit besteht aus drei Hauptteilen:
• Theoretische Grundlagen
Im theoretischen Teil werden sowohl die Grundlagen des zweidimensionalen
Elektronengases, als auch die Besonderheiten der untersuchten Materiali-
en InN, InAs und AlGaAs/GaAs diskutiert. Die hier untersuchten Struk-
turen sind Nanodrähte, deshalb wird die zylindrische Abhängigkeit dieser
Strukturen besonders beachtet. In diesem Kapitel werden auch spezielle
Tieftemperatur-Transportphänomene wie die schwache (Anti-)Lokalisier-
ung oder die universellen Leitwertfluktuationen dargestellt, die anschließend
Informationen über die Phasenkohärenz liefern.
• Probenpräparation und Versuchsaufbau
Hier wird zunächst das Verfahren zur Herstellung der Nanodrähtestruk-
tur beschrieben. Im Anschluss werden die verschiedenen lithographischen
Schritte zur Herstellung der Proben erklärt. Es wird außerdem versucht,
einen Einblick in die Messungen bei tiefen Temperaturen zu geben, zum
Beispiel in die Funktionsweise eines 3He- und eines 3He-4He-Kryostats und
die mögliche Verwendung eines Magnetfeldes bis zu 12T.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und
die Messungen mit den theoretischen Modellen verglichen. Hier werden die
universellen Leitwertfluktuationen in den InN-, InAs- und AlGaAs/GaAs-
Nanodrähten diskutiert. Mit Hilfe der Auswertung ihrer Amplitude und
ihrer Autokorrelationsfunktion wird die Phasenkohärenzlänge in diesen Na-
nodrähten bestimmt.
Durch die Verbiegung der Leitungsbandkante an der Oberfläche der Nano-
drähte stellt sich dort ein starkes elektrisches Feld ein. Dieses elektrische
Feld führt zu einer Aufhebung der Spin-Entartung der Elektronen, die sich
in dieser Anreicherungszone befinden. Dieser Effekt wird für zweidimensio-
nale Strukturen Rashba-Effekt genannt. Wenn der Magnetotransport dieser
Strukturen untersucht wird, kann die schwache Antilokalisierung beobach-
tet werden. Für die InN- und InAs-Nanodrähte wird dieses Phänomen un-
tersucht und mit verschiedenen theoretischen Modellen verglichen. In den
hier verwendeten Nanodrähten sind die Leitwertfluktuationen sehr stark
und maskieren diese Lokalisierungseffekte. Um denoch Lokalisierungseffek-
te zu beobachten, wurde eine zusätzliche Mittelung des Leitwertes über ei-
ne Gate-Elektrode vorgenommen. Auch wird die mögliche Steuerung durch
diese Gate-Spannung der Spin-Bahn-Wechselwirkung untersucht.
Schließlich werden verschiedene Schlussfolgerungen gezogen und es wird ein
Ausblick auf zukünftige Anwendungsmöglichkeiten der Nanodrähte gegeben.
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KAPITEL 2
Theoretische Grundlagen
In den nächsten Abschnitten wird die räumliche Verteilung der Ladungsträger,
hier Elektronen, innerhalb der Nanodrähte erläutert. Bei InN und InAs befinden
sich die Elektronen an der Oberfläche, in der sogenannten Ladungsträgeranreiche-
rungszone. Bei den GaAs/AlxGa1−xAs-Nanodrähten sind sie dagegen aufgrund
der Bandsprünge zwischen AlGaAs und GaAs im Kern lokalisiert. Diese Bereiche
hoher Ladungsträgeranreicherungen können wegen ihrer kleinen Dimensionalität
im Vergleich zur Fermiwellenlänge auch als Quantentopf bezeichnet werden.
Um die folgenden Experimente und Messungen besser zu verstehen, muss man
die Bewegung der Elektronen in diesem Quantentopf erklären. In dieser Arbeit
wurde mittels eines Simulationsprogramms die Bandstruktur und die Vertei-
lung der Ladungsträgerkonzentration entlang des Radius des Nanodrahtes be-
rechnet [4]. Dieses Programm ermittelt durch ein gekoppelt iteratives Lösen der
Schrödinger- und Poisson-Gleichung die Bandstruktur und die Verteilung der La-
dungsträgerkonzentration für InN-, InAs- und GaAs/AlxGa1−xAs-Nanodrähte.
Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Elektronen für InN und InAs in einem
wenige Nanometer breiten Bereich im Zylindermantel und für GaAs/AlGaAs im
Drahtkern zu erwarten sind. Dieser Ladungsträgerverteilung bei GaAs/AlGaAs
ist ähnlich der Verteilung für planare Heterostrukturen mit der zusätzlichen An-
nahme einer zylindrischen Symmetrie.
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Abbildung 2.1: Bandprofil eines 2DEGs in AlGaAs/GaAs beziehungsweise in
InP/InGaAs. Mit EC wird die Leitungsbandkante bezeichnet und
mit EV die Valenzbandkante. EF stellt die Fermi-Energie dar.
2.1 Grundlagen des zweidimensionalen
Elektronengases
Bei zweidimensionalen Elektronengasen (2DEGs) werden zwei Schichten mit un-
terschiedlichen Bandlücken zusammengebracht [5]. In Abbildung 2.1 sieht man
eine Heterostruktur mit einer Halbleiterschicht, z.B. n-dotiertes Al0.3Ga0.7As, mit
einer größeren Bandlücke und einer Schicht, z.B. GaAs, die eine kleinere Band-
lücke hat. Durch die Anpassung der Fermi-Energie in beiden Schichten sammeln
sich an der Grenzschicht Elektronen. In diesem Bereich liegt die Fermienergie
oberhalb der Leitungsbandkante. In den Abbildungen 2.1 und 2.5a sind verschie-
dene Formen des Quantentopfes dargestellt. Für GaAs/AlGaAs ist das ein dreie-
ckiger Topf, während für InP/InGaAs der Quantentopf eine Trapezform aufweist
(siehe Abb. 2.1). Die Bewegung eines Elektrons in einem Potential V (~r) und ei-
nem Magnetfeld ~B wird durch den folgenden Hamilton-Operator beschrieben:
H = 12m∗
[
~p− e ~A(~r)
]2
+ V (~r)− gµB2 ~σ ·
~B, (2.1)
wobei ~A das Vektor-Potential ist mit ~B = 5× ~A. Der kanonische Impuls wird mit
~p beschrieben. Die Größe m∗ ist die effektive Masse, µB ist das Bohrsche Magne-
ton und g der gyromagnetische Faktor. Letzterer beschreibt die Wechselwirkung
zwischen dem Spin des Elektrons und dem äußeren Magnetfeld. Das Bohrsche
Magneton hat den Wert µB = (e/2me)ℏ. Die Paulispinmatrizen σi mit i = x, y, z
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sind definiert als
σx =
[
0 1
1 0
]
, σy =
[
0 −i
i 0
]
, σz =
[
1 0
0 −1
]
. (2.2)
Es wird vorausgesetzt, dass das Magnetfeld nur eine bestimmte Richtung hat. Es
sei homogen und entlang ~z gerichtet [6]. Unter diesen Voraussetzungen kann das
Vektorpotential wie folgt dargestellt werden ~A = Bx~ey.
In einem zweidimensionalen Elektronengas können die Elektronen sich nur in
der xy-Ebene frei bewegen. Das Potential ändert sich deshalb nur in der da-
zu senkrechten Richtung (z-Richtung), V (~z). In Abbildung 2.5a ist beispielhaft
für eine AlGaAs/GaAs-Heterostruktur das Leitungsbandprofil dargestellt und je-
ner Bereich, in dem sich das 2DEG ausbildet. Die Wellenfunktion kann in zwei
Anteile entkoppelt werden, einen Anteil für die 2DEG-Ebene und einen für die
senkrechte Richtung. Die Wellenfunktion kann als Produkt dargestellt werden:
Ψ(~r) = Φ(x, y)Λ(z)χ, wobei χ der Spinor-Anteil ist. Die Schrödinger-Gleichung
kann ebenfalls in zwei Gleichungen getrennt werden. Die erste Gleichung für die
z-Achse lautet [
− ℏ
2
2m∗
d2
dz2
+ Vz(z)
]
Λ(z) = EzΛ(z) . (2.3)
In der z-Richtung findet man nur diskrete Energie-Niveaus mit den entsprechen-
den Eigenwerten. Diese Energiewerte Ej mit j = 1, 2, 3... hängen von der Form
des Potentials V (z) ab. In der dargestellte Heterostruktur auf der linken Seite
der Abbildung 2.1 kann das Einschlusspotential durch ein Dreieckspotential dar-
gestellt werden. Neben der Gleichung für die z-Richtung [Gl. (2.3)] ist zudem die
Schrödinger-Gleichung für die xy-Ebene des 2DEG’s zu lösen:[
− ℏ
2
2m∗
d2
dx2
+ (py − eBx)
2
2m∗ −
gµB
2 σz ·B
]
Φ(x, y)χ = ExyΦ(x, y)χ , (2.4)
Für B = 0 ergeben sich insgesamt die Eigenenergien wie folgt:
E (kx, ky) = Exy + Ez =
ℏ2
2m∗ (k
2
x + k2y) + Ez . (2.5)
In diesem Fall ergeben sich für die Wellenfunktion der Elektronen in xy-Richtung
ebene Wellen ψ(x, y) = ei(kxx+kyy). Dabei sind kx und ky die Wellenvektoren der
freien Elektronen-Zustände. Die Lösung für die z−Achse ist quantisiert, vgl. Glei-
chung (2.5) und hängt von dem genauen Potentialprofil des Quantentopfes ab. In
Abbildung 2.2 ist die Energie-Wellenvektor-Dispersion für die ersten drei Subbän-
der schematisch dargestellt. Wird ein Magnetfeld angelegt, so ist die oben ange-
gebene Lösung Φ(x, y) nicht mehr gültig. Entsprechend der klassischen Mechanik
bewegen sich die Elektronen aufgrund der Lorentz-Kraft dann auf Kreisbahnen.
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Abbildung 2.2: Energie-Subbänder eines zweidimensionalen Elektrongases. Die
Werte E1, E2 und E3 sind die Eigenwerte, die sich aus der Quan-
tisierung entlang der z-Richtung ergeben.
Quantenmechanisch ergibt die Lösung der Schrödinger-Gleichung das folgende
Energiespektrum:
En = Ez + ℏωc
(
n+ 12
)
− sgµBB, n = 0, 1, 2 . . . und s = ±12 , (2.6)
wobei ωc = eB/m∗ die Zyklotron-Frequenz ist. Der Anteil −sgµBB kommt von
der Zeeman-Aufspaltung. Die Energie-Eigenwerte werden Landau-Niveaus ge-
nannt und besitzen den Abstand ℏωc voreinander. Die Anzahl der Zustände pro
Landau-Niveau und pro Spin-Zustand ist:
N = D2D(E)ℏωc =
m∗
2piℏ2ℏωc =
eB
h
. (2.7)
2.2 Fermi-Level–Pinning und Oberflächenzustände
Oberflächenzustände eines Halbleiters werden durch eine Unterbrechung der peri-
odischen Struktur des Kristalls an der Oberfläche erzeugt. Sie gehören nicht zum
Kristall und haben dort auch kein Äquivalent. Wenn diese Zustände sich in der
Bandlücke des Halbleiters befinden, wird durch sie die Position des Fermi-Niveaus
bestimmt. Dieser Effekt wird als Fermi-Level-Pinning bezeichnet.
Das Fermi-Level-Pinning lässt sich anhand einer Diskussion des sogenannten
Neutralitätsniveaus EN [englisch: charge neutrality level (CNL)] verdeutlichen.
Die Position des Neutralitätsniveaus im Verhältnis zur Fermi-Energie ist für die
Ladung der Oberfläche zuständig, die positiv oder negativ sein kann. Wenn sich
das CNL oberhalb des Fermi-Niveaus EF befindet, ist ein Teil der donatorartigen
Oberflächenzustände unbesetzt und damit ist die Oberfläche positiv geladen. In
diesem Fall werden die ersten atomaren Ebenen des Halbleiters mit Elektronen
16
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Abbildung 2.3: (a) Schematische Darstellung des Leitungs- und Valenzbandes des
InN-Kristalls. (b) Oberflächenzustandsdichte in zwei Niveaus auf-
gespaltet, Akzeptoren und Donatoren. (c) Die Position des Neu-
tralitätsniveaus EN der Oberflächenzustände in Bezug auf das
Fermi-Niveau bestimmt die Ladung der Oberfläche. Wenn das
Fermi-Niveau unter dem CNL liegt, ist die Oberfläche positiv ge-
laden. Aus [7].
gefüllt. Liegt das CNL unterhalb des Fermi-Niveaus, ist ein Teil der akzeptorarti-
gen Zustände unbesetzt und ist somit die Oberfläche negativ geladen, die ersten
atomaren Ebenen sind folgerichtig positiv. In Abbildung 2.3 ist das Fermi-Level
exemplarisch dargestellt.
In einem intrinsischen Halbleiter mit einer gleichmäßigen Oberfläche muss das
Fermi-Niveau dem Ladungsneutralitätsniveau der Oberflächenzustände angepasst
werden. Dieses Gleichgewicht zwischen Oberflächenzuständen und Kristallzustän-
den muss angeglichen werden. Die donatorartigen Oberflächenzustände geben
Elektronen an den Kristall ab. Dabei bleiben unbesetzte Oberflächenzustände
oberhalb der Fermi-Energie, damit das Neutralitätsniveau erreicht wird. Hier-
durch entsteht die Ladungsträgeranreicherungszone nahe der Oberfläche. Sie wird
in Abbildung 2.3 gezeigt.
Bei den hier untersuchten Nanostrukturen ist das Fermi-Level-Pinning ein we-
sentlicher Effekt. Er verursacht eine Anreicherungszone an den Rändern der InN-
und InAs-Nanodrähte [8, 9]. Bei InN und InAs ist das Neutralitätsniveau oberhalb
des Leitungsbandminimums am Γ-Punkt und damit auch über der Fermi-Energie
[10]. Wenn man InN und InAs vergleicht, sieht man, dass bei InN der Abstand
zwischen der Fermi-Energie und dem Leitungsband am Rand der Struktur viel
größer ist als bei InAs, aufgrund dessen ist bei InN die Ladungsträgerkonzen-
tration ebenfalls viel höher als bei InAs. Dieser Unterschied wird deutlich in
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Abbildung 2.4.
Mit der Erklärung des Fermi-Level-Pinnings wird also die Ursache für die hö-
here Ladungsträgerkonzentration an den Rändern der InN- und InAs-Nanodrähte
deutlich. Um die folgenden Messungen dieser Arbeit besser zu verstehen, muss
dieser Effekt bedacht werden sowie die Frage, wie der Transport in der Anreiche-
rungszone abläuft.
2.3 Materialeigenschaften der Nanodrähte
Um den elektronischen Transport in den untersuchten Drähten zu erklären, muss
man zunächst verschiedene Eigenschaften der verwendeten Materialien erläutern.
Die Nanodrähte sind zylindrische Strukturen mit sehr kleinen Abmessungen. Die
Länge beträgt wenige Mikrometer und der Durchmesser liegt zwischen 50 und
300 nm. Bei diesen kleinen Dimensionen werden Effekte wie das Fermi-Level-
Pinning sehr wichtig. Zum Beispiel entsteht dadurch bei manchen Materialsyste-
men eine Ladungsträgeranreicherungszone an der Oberfläche, die in den vorheri-
gen Abschnitten erklärt wird.
Durch Simulation der Bandstruktur der unterschiedlichen Materialsysteme und
Berechnung der entsprechenden Wellenfunktionen wird die jeweilige Verteilung
der Ladungsträgerkonzentration abgeschätzt.
In anderen Arbeiten wurde für eine zylindrische Struktur eine detallierte Be-
rechnung der Schrödinger-Gleichung und der Wellenfunktionen gegeben [11], wenn
elektrische und magnetische Felder angelegt werden.
2.3.1 Indiumnitrid (InN)
Erst seit wenigen Jahren kann InN mit einer hohen kristallinen Qualität abge-
schieden werden. Deswegen wurde lange über einige Materialparameter disku-
tiert und unterschiedliche Werte in der Literatur angegeben [12]. Hochwertige
Schichten können heutzutage sowohl mit der Molekularstrahlepitaxie (MBE), als
auch mit der metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE) hergestellt wer-
den [13, 14]. Nach deren experimentellen Ergebnissen wurde festgestellt, dass
die Bandlücke von InN unter 1 eV liegt. Die Ladungsträgerkonzentration liegt
in Bereichen von 1018 cm−3 mit Beweglichkeiten von 1000 cm2/Vs bei Raumtem-
peratur. Diese große Beweglichkeit ist eine Folge der geringen effektiven Masse
(m∗ ≈ 0.07m0) von InN.
Die Bandstruktur des InN wurde in Arbeiten von Mahboob et al. [9] untersucht.
Dabei wurde bestätigt, dass sich am Rand der InN-Nanodrähte eine Ladungsträ-
geranreicherungszone bildet, ähnlich wie bei InAs und Indiumantimonid (InSb).
Diese Ladungsträgeranreicherungszone wird durch die Leitungsbandverbiegung
verursacht (vgl. Abschnitt 2.2). Diese Bandverbiegung hat zur Konsequenz, dass
sich die meisten Ladungsträger in der Nähe der Oberfläche befinden. Elektronen
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in dieser Anreicherungszone können als ein röhrenförmiges zweidimensionales Sys-
tem betrachtet werden.
Die für diese Arbeit wichtigen Materialeigenschaften von InN werden in Tabelle
2.1 gezeigt.
2.3.2 Indiumarsenid (InAs)
Die wichtigsten Eigenschaften des Materials InAs sind ebenfalls in Tabelle 2.1
zusammengefasst. Es hat wie InN eine geringe Bandlücke und effektive Masse.
Die kleine effektive Masse (m∗ ≈ 0.023m0) trägt zu einer sehr hohen Beweglichkeit
bei. InAs hat außerdem eine sehr starke Spin-Bahn-Wechselwirkung und ist somit
gut geeignet als Material für die Herstellung von spinbasierten Bauelementen.
Der g∗-Faktor (g∗ = −14.7) im InAs-Kristall ist im Betrag einer der größten bei
Halbleiterstrukturen.
Eine weitere Besonderheit von InAs ist das Fermi-Level-Pinning oberhalb der
Leitungsbandkante an der Oberfläche. Dieses Verhalten wurde schon für InN vor-
gestellt. Bei beiden Materialien führt das Fermi-Level-Pinning zu einer Ladungs-
trägeranreicherungszone an der Oberfläche [15]. Die Ladungsträgeranreicherung
erklärt die gute Qualität der ohmschen Kontakte. Ein Nachteil ist allerdings die
Schwierigkeit, einen Schottky-Kontakt auf diesen Strukturen herzustellen, wes-
halb für die Herstellung von gate-gesteuerten Strukturen ein Dielektrikum zur
Gate-Isolation benötigt wird.
Sowohl die Elektronen von InAs- als auch die von InN-Nanodrähten können in
guter Näherung durch Elektronen in einem Quantentopf an der Oberfläche be-
schrieben werden. Diese eingesperrten Elektronen tragen wesentlich zu sehr inter-
essanten Elektroneninterferenzeffekten bei, die in Kapitel 5 genauer beschrieben
werden.
Ein starker Unterschied zwischen InN und InAs besteht in der Ladungsträger-
konzentration (siehe Abbildung 2.4). Für InN liegt sie größenordnungsmäßig bei
1019 cm−3 und für InAs bei 1017 cm−3. Dieser Unterschied ist durch die unter-
schiedliche Stärke des Fermi-Level-Pinnings gegeben. Der Unterschied zwischen
dem Fermi-Niveau und dem Leitungsband beträgt in InN 0.9 eV (siehe Abb. 2.4a)
und im Falle des InAs nur 0.15 eV (siehe Abb. 2.4b) [15, 16]. Die Ladungsträger-
verteilung ist, wie man in Abbildung 2.4 sieht, ebenfalls unterschiedlich zwischen
InN und InAs. Für den undotierten InN-Fall sind die meisten Ladungsträger am
Rand, 90% befinden sich im Bereich zwischen 50 und 60 nm. Für undotiertes InAs
finden sich bei der Hälfte des Radius (30 bis 60 nm) nur 75% der Ladungsträger.
Nach diesen Berechnungen kann man feststellen, dass der Transport bei InAs-
Nanodrähten nicht nur am Rand entsteht. Im Falle des InN findet der Transport
dagegen hauptsächlich am Rand des Nanodrahtes statt.
Der große Unterschied sowohl bei der Ladungsträgerkonzentration als auch bei
der Ladungsträgerverteilung spielt bei der Erklärung der Experimente und der
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Abbildung 2.4: Verlauf des Leitungsbandes in (a) InN und (b) InAs. Die Ladungs-
trägerkonzentration ist entlang des Abstandes von der Drahtachse
eingezeichnet.
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physikalischen Effekte eine wesentliche Rolle.
2.3.3 Galliumarsenid-Aluminiumgalliumarsenid
(GaAs/AlGaAs)
Die koaxialen Strukturen, die in dieser Arbeit benutzt wurden, bestehen aus Al-
GaAs und GaAs. Auch die wichtigsten Parameter des GaAs sind Tabelle 2.1 zu
entnehmen. Diese beiden Materialien werden häufig in der Halbleitertechnik ver-
wendet. Sie können sehr gut aufeinander abgeschieden werden, weil beide fast
die gleiche Gitterkonstante haben. Damit entstehen kaum Verspannungen im
Kristall, und man erhält eine Heterostruktur aus einem Material mit einer ge-
ringeren Bandlücke (GaAs) und einem Material mit einer größeren Bandlücke
(AlxGa1−xAs). Wenn man den Al-Gehalt in einer AlxGa1−xAs-Schicht erhöht,
nimmt die Bandlücke monoton zu. Das hat zur Folge, dass das Leitungsband im
GaAs nahe der Grenzfläche unter die Fermikante verbogen wird. Dieser Bereich,
in dem sich das Leitungsband unter der Fermikante befindet, ist nur wenige Na-
nometer breit. Dort können sich die Elektronen mit einer effektiven Masse m∗
frei bewegen. Man spricht von einem 2DEG. Im hier untersuchten Fall bildet das
2DEG einen Elektronenschlauch im GaAs-Kern.
In Abbildung 2.5a wird diese Heterostruktur dargestellt. Sie wurde mittels
eines Simulationsprogramms für radiale Heterostrukturen berechnet [4], genauer
die Ladungsträgerkonzentration, der Leitungsbandverlauf und die Wellenfunktion
in der Struktur. Die meisten Ladungsträger befinden sich im Bereich des Quan-
tentopfes. In der vorliegenden Arbeit sind diese Heterostrukturen röhrenförmige
Strukturen. Die Bandverläufe in diesen Nanodrähten haben ein ähnliches Ver-
halten wie die bereits beschriebenen planaren GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen.
Die Krümmung des Leitungsbandes verläuft entlang des Radius. Die Nanodrähte
wurden nach dem Konzept der Modulationsdotierung gewachsen. Dabei ergibt
sich durch eine Spacer-Schicht eine räumliche Trennung zwischen der dotierten
Schicht und dem 2DEG. Diese führt zu einer Erhöhung der Beweglichkeit. Es wur-
den verschiedene Nanodrähte mit unterschiedlichen Dotierungs-Schichten und un-
terschiedlichen Spacer-Schichten gewachsen. Vor dem Wachsen wurden die oben
beschriebenen Berechnungen durchgeführt [4], und so die optimalen Parameter
für die Herstellung der Proben bestimmt. In [17] werden die Wachstumsparameter
detailliert beschrieben.
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(a)
GaAs‐Kern
AlGaAs‐Mantel
(b)
Abbildung 2.5: (a) In der linken Achse ist der Verlauf des Leitungsbandes ent-
lang der z-Richtung für eine Heterostruktur aus GaAs/AlGaAs
eingezeichnet, in der rechten Achse die Ladungsträgerkonzentra-
tion entlang der z-Richtung. (b) Exemplarische Darstellung eines
GaAs-Nanodrahts, wobei die AlGaAs-Schicht durch konformales
Wachstum hergestellt wurde.
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Tabelle 2.1: Auflistung der relevanten Materialparameter von Indiumnitrid, Indi-
umarsenid und Galliumarsenid (aus [18]).
Material InN InAs GaAs
Bandlücke (300K) 0.7 0.354 1.424 eV
Struktur Wurtzit Wurtzit Zinkblende
Zinkblende Zinkblende
Gitterkonstante a 3.5446 6.0583 5.65325 Å
Gitterkonstante c 5.7034 – – Å
Wachstumstemperatur 475 700 700 ◦C
Schmelztemperatur 1373 942 1238 ◦C
Elektronenbeweglichkeit 3200 4×104 106 cm2/V·s
Effektive Masse 0.07 0.023 0.067 m0
Elektronenkonzentration 1018-1022 1015-1017 1011 cm−3
Permittivität 15.3 15.15 12.9 0
2.4 Inversionsasymmetrie-Effekte
2.4.1 Struktur-Inversions-Effekt
Der Struktur-Inversions-Effekt (Rashba-Effekt [19]) beschreibt das Verhalten des
Elektronenspins innerhalb eines Potentialverlaufs. Durch die Asymmetrie des Po-
tentials wird ein elektrisches Feld entlang des Radius des Drahtes erzeugt. Wenn
sich die Elektronen im 2DEG der Nanodrähte in diesem elektrischen Feld bewe-
gen, dann stellt dieses aus der Sicht des bewegten Elektrons ein effektives Magnet-
feld ~Beff = (~v × ~E)/c2 dar. In Abbildung 2.6 wird diese Situation dargestellt, bei
der sich ein Elektron im 2DEG bewegt. Der Spin des Elektrons wechselwirkt mit
diesem effektiven Magnetfeld. Das hat zur Folge, dass ein energetischer Unter-
schied zwischen parallelem und antiparallelem Zustand zu Beff besteht. Folglich
entstehen in der Richtung des effektiven Magnetfeldes zwei verschiedene Spin-
Eigenzustände. Der zugehörige Hamilton-Operator lässt sich für ein 2DEG in der
xy-Ebene wie folgt darstellen [19],
HR =
αR
ℏ
(σypx − σxpy), (2.8)
wobei αR der Rashba-Kopplungsparameter ist [20]. Der Kopplungsparameter αR
beinhaltet unter anderem den Erwartungswert des elektrischen Feldes, sowie den
Überlapp zwischen Valenz- und Leitungsband.
Eine ebene Welle kann durch die Funktion φ(x, y) = ei(kxx+kyy) beschrieben
werden. Für diese ebene Welle kann in einem 2DEG bei Abwesenheit eines ex-
ternen Magnetfeldes (B = 0) der entsprechende Term für den Rashba-Effekt wie
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Abbildung 2.6: Hier ist der Leitungsbandverlauf dreidimensional dargestellt. Die
Elektronen befinden sich an der Grenzfläche in einem 2DEG. Die
verschiedenen Richtungs-Vektoren sind das effektive Magnetfeld
~Beff , das elektrische Feld ~E und die Geschwindigkeit des Elektrons
~v. Das elektrische Feld ist parallel zum Radius und senkrecht zum
Magnetfeld ausgerichtet. Die Geschwindigkeit ist senkrecht zu ~E
und ~Beff .
folgt dargestellt werden
HRΦ(x, y) = αR(σxky − σykx)Φ(x, y) = αR
[
0
ky − ikx
ky + ikx
0
]
Φ(x, y). (2.9)
Nach der Koordinaten-Transformation: kx = k|| cos(φ) und ky = k|| sin(φ) nimmt
der Hamilton-Operator folgende Form an:
HR = k||αR
[
0
−ieiφ
ie−iφ
0
]
. (2.10)
Die Eigenwerte der Gleichung sind
ER± = ±αRk||, (2.11)
wobei± für die beiden möglichen Spin-Zustände steht. Die Eigenvektoren ergeben
sich zu
χ± =
1√
2
[ 1
∓ieiφ
]
. (2.12)
Eine wichtige Größe ist der Erwartungswert der Spinkomponenten in den ver-
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Abbildung 2.7: Richtungen der Spin-Eigenzustände in Abhängigkeit von der
Bewegungsrichtung der Elektronen für den Struktur-Inversions-
Effekt (a) und für den Kristall-Inversions-Asymmetrie-Effekt (b).
schiedenen Richtungen. Dieser ist gegeben durch 〈χ±|~σi|χ±〉 für i = x, y, z.
〈χ±|~σ|χ±〉 = ±ℏ2

sin
(
φ− pi2
)
cos
(
φ− pi2
)
0
 (2.13)
Die entsprechenden Richtungen der Spineigenvektoren zeigen die Abbildungen 2.7
und 2.8. Diese Berechnungen sind nur für den Fall gültig, dass kein äußeres
Magnetfeld angelegt wurde. Andernfalls ist die Richtung der Spin-Eigenzustände
durch die Richtung des totalen Magnetfeldes vorgegeben, das ein externes Mag-
netfeld enthält.
2.4.2 Kristall-Inversions-Asymmetrie-Effekt
Sowohl Wurtzitstrukturen, wie z.B. InN, als auch Zinkblendestrukturen wie InAs
haben im Gegensatz zu anderen Halbleiterstrukturen wie Si oder Ge kein Inversi-
onszentrum. Die sich daraus ergebende Spin-Bahn-Wechselwirkung führt zu einer
Spin-Aufspaltung, die durch die kristalline Struktur gegeben ist. Der Hamilto-
nian, welcher die Spin-Bahn-Wechselwirkung des Struktur-Inversion-Symmetrie-
Effektes (auch Dresselhaus-Effekt genannt) in Zinkblendestrukturen beschreibt,
ist gegeben durch [22]
HD = η
[
σxkx
(
k2y −
〈
k2z
〉)
+ σyky
(
k2z −
〈
k2x
〉)]
. (2.14)
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Abbildung 2.8: Einfluss der Spin-Bahn-Wechselwirkung (Rashba-Effekt) auf die
Energie-Dispersion der Wellenvektoren in der Ebene des zweidi-
mensionalen Elektronengases. Die Eigenzustände des Elektron-
spins sind senkrecht zum Wellenvektor und zur Wachstumsrich-
tung ausgerichtet [21].
Wenn die Terme dritter Ordnung vernachlässigt werden, können die Spin-Richtungen
und der Energie-Unterschied zwischen den beiden Spin-Zuständen unterschieden
werden. Die Energieeigenwerte ergeben sich in diesem Fall zu:
ED± ≈ ±η
〈
k2z
〉
k‖. (2.15)
und die Eigenvektoren,
〈χ±|~σ|χ±〉 = ∓
 cos(−φ)sin(−φ)
0
 . (2.16)
Die Spin-Richtungen werden in Abbildung (2.7b) dargestellt. Diese Spin-Aufspaltung
wird in diesem Fall durch die Asymmetrie in der Kristall-Struktur verursacht.
2.5 Charakteristische Längen
Der Transport in den Nanodrähten wird maßgeblich bestimmt durch die schma-
len Bereiche, in denen die Elektronen sich frei bewegen können. Wenn über einen
kleinen Leiter (z.B. Halbleiter-Nanodrähte) gesprochen wird, müssen die ver-
schiedenen charakteristischen Längen betrachtet werden. Sie charakterisieren den
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Transport der Ladungsträger durch das Material. Es lassen sich folgende Längen
definieren:
2.5.1 Elementare Parameter
Der Zusammenhang zwischen der Fermiwellenlänge und der Probenabmessung
bestimmt die Art des Transports. Die Fermiwellenlänge λF kann mit der Fermi-
Wellenzahl kF berechnet werden. Sie kann wie folgt für ein zweidimensionales
Elektronengas definiert werden,
kF =
√
2pin2D , (2.17)
wobei n2D die Ladungsträgerkonzentration in einem zweidimensionalen Elektro-
nengas ist. Die Fermiwellenlänge wird wie folgt definiert,
λF =
2pi
kF
=
√
2pi
n2D
. (2.18)
Die Diffusionskonstante D ist ebenfalls eine wichtige Größe bei den untersuch-
ten Nanostrukturen. Sie ist ein Maß, um die mittlere Diffusions-Geschwindigkeit
der Elektronen durch den Kanal zu bestimmen. Die Diffusionskonstante hängt
vom System ab, hier gilt folgender Zusammenhang [23]:
D = 1
d
v2Fτe , (2.19)
wobei d die Dimensionalität des Systems, vF die Fermigeschwindigkeit und τe die
elastische Streuzeit ist. Die Fermigeschwindigkeit kann aus der Elektronenkon-
zentration n2D mit Hilfe der Beziehung
vF = ℏ
√
2pin2D/m∗ (2.20)
bestimmt werden. Die Diffusionskonstante wird auch benutzt, um einen zurück-
gelegten Weg lx mit der dafür benötigten Zeit τx zu verbinden,
lx =
√
Dτx . (2.21)
Für eine detailliertere Erklärung dieser Parameter werden die folgenden Arbeiten
empfohlen [23, 24, 25].
2.5.2 Mittlere Freie Weglänge
Elastische freie Weglänge
Die elastische freie Weglänge le ist der mittlere Abstand zwischen zwei elasti-
schen Streuereignissen (siehe Abbildung 2.10 im Abschnitt über die verschiedenen
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Transportregime). Elastisch bedeutet, dass bei diesen Stößen keine Energieüber-
tragung stattfindet. Wichtig für diese Länge sind sowohl die ionisierten Störstel-
len als auch die Inhomogenitäten, die in den Nanodrähten elastische Streustellen
darstellen. Bei tiefen Temperaturen wird die elastische freie Weglänge durch die
folgende Gleichung beschrieben [6],
le = vFτe , (2.22)
wobei vF die in Gleichung (2.20) beschriebene Fermi-Geschwindigkeit ist. Die
elastische Streuzeit τe kann über die Beweglichkeit µ ermittelt werden:
τe =
µm∗
e
. (2.23)
Inelastische freie Weglänge
Die inelastische freie Weglänge lin basiert auf den Wechselwirkungen der Elektro-
nen mit Phononen und auf Prozessen, die durch Elektron-Elektron-Wechselwirkun-
gen bedingt sind. In diesen Prozessen ändern die Elektronen ihre Energie, anders
als bei elastischen Prozessen.
2.5.3 Phasenkohärenzlänge
Die Phasenkohärenzlänge lφ entspricht der Länge, nach der eine Elektronenwelle
im Mittel ihre Phaseninformation verloren hat [23, 26]. Die Phasenkohärenzlänge
wird mittels der Phasenkohärenzzeit berechnet
lφ =
√
Dτφ , (2.24)
wobei τφ die Phasenkohärenzzeit ist und wie folgt definiert werden kann:
1
τφ
=
∑
i
1
τi
, (2.25)
wobei τi die einzelnen Phasenkohärenzzeiten der phasenbrechenden Streuereignis-
se sind. Zum besseren Verständnis der Zerstörung der Phase dient die in Abbil-
dung 2.9 gezeigte Skizze. Ein Elektronenstrahl wird gespalten und wieder zusam-
mengeführt. Wenn dieses Experiment in einem perfekten Kristall durchgeführt
würde, wären die Phasen von Pfad A und Pfad B identisch, die Interferenz der
beiden Strahlen wäre konstruktiv. Die relative Phase dieser Wege kann mittels
eines Magnetfeldes geändert werden. Gleichzeitig wird auch die Interferenz dieser
Strahlen geändert. Die konstruktive Interferenz kann auch destruktiv werden.
Wenn der Kristall nicht perfekt ist, werden diese Wege auch durch verschiede-
ne Störstellen beeinflusst. In dieser neuen Konfiguration des Experiments muss
die Interferenz bei einem Null-Magnetfeld nicht konstruktiv sein, weil die Pfade
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A
B
Abbildung 2.9: Mögliche Elektronentrajektorien nach der Aufspaltung einer Elek-
tronenwelle und seiner späteren Wiederzusammenführung.
Tabelle 2.2: Temperaturabhängigkeiten der verschiedenen Streuzeiten, aus [26].
Dimension 1/τeph 1/τEE 1/τee
2D T p, p = 2− 4 T ln(T ) T
1D T p, p = 2− 4 T 1/2 T 2/3
nicht mehr identisch sind. Aber diese Phasenveränderungen bei elastischen Stö-
ßen sind nicht zufällig, die Phase wird immer um den gleichen Wert verändert,
die Phaseninformation bleibt erhalten.
Wenn die Streuprozesse inelastisch sind, ist die Interferenz zwischen den bei-
den Wegen zufällig. Dieser Prozess wird z.B. durch Phonon-Elektron (τeph) oder
Elektron-Elektron (τEE) inelastische Stöße verursacht. Auch der Phasenunter-
schied zwischen den beiden Wegen ist in diesem Fall zufällig.
Es entsteht bei tiefen Temperaturen und niederdimensionalen Systemen ein an-
derer Elektron-Elektron-Streuprozess, der auch als Elektron-Elektron-Streuung
(τee) bezeichnet wird. Dieser Streuprozess wird dadurch verursacht, dass ein
Elektron mit seinen es umgebenden Elektronen wechselwirkt. Die umgebenden
Elektronen generieren ein elektromagnetisches Feld, das die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung (τee) verursacht. Die Phasenänderung bei (τee) ist durch dieses
Hintergrundpotential gegeben. Dieses Phänomen ist auch als Nyquistbetrag be-
kannt [26].
In Tabelle 2.2 wird die Abbhängigkeit der verschiedenen Phasenkohärenzzeiten
mit der Temperatur dargestellt. Diese Tabelle basiert sowohl auf theoretischen
Modellen als auch auf experimentellen Ergebnissen, die in [26] vorgestellt werden.
Die Phasenkohärenzlänge ist eine sehr wichtige Größe für die Quanteninterfe-
renzeffekte, die in dieser Arbeit untersucht werden. Sie wird auch bei anderen
Quanteneffekten wie beispielsweise der schwachen Lokalisierung oder den univer-
sellen Leitwertfluktuationen diskutiert.
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2.5.4 Thermische Diffusionslängen und Thouless-Energie
Die Heisenbergsche Unschärferelation spielt beim Transport der Elektronen eben-
falls eine wichtige Rolle. Wenn ein Elektron sich in einer Diffusionszeit τD bewegt,
ist die Breite der Energieverteilung der Energiezustände E innerhalb des Nan-
odrahtes,
∆E = ℏ
τD
. (2.26)
Dieses Energieintervall ergibt sich durch die Heisenbergsche Unschärferrelation.
Aus dieser Diffusionszeit τD und mit Hilfe der Diffusionskonstante (siehe Glei-
chung (2.21)) kann man eine Länge l∆E definieren,
l∆E =
√
DτD =
√
ℏD
∆E , (2.27)
wobei l∆E die Längenskala ist, bei der sich die Interferenzbeiträge zweier Elek-
tronen mit einer Energiedifferenz ∆E wegmitteln.
Die sogenannte Thouless-Energie ist dadurch definiert, dass man statt l∆E die
Probenlänge L betrachtet [27, 28],
ETh =
ℏD
L2
. (2.28)
In den folgenden Experimenten bei tiefen Temperaturen wird eine Spannung
(VSD) an den Enden des Drahtes angelegt. Diese Energieänderung beeinflusst
den Transport. Die Spannung VSD bestimmt die Differenz der elektrochemischen
Potentiale an den beiden Enden des Drahtes,
VSD =
µ1 − µ2
e
. (2.29)
Die Elektronen, die sich im Energie-Intervall µ1 +kBT > E > µ2−kBT befinden,
tragen zum Transport bei. Die thermische Diffusionslänge lT wird bei kleinen
Spannungen, VSD  kBT wie folgt definiert,
lT =
√
ℏD
kBT
, für kBT ≥ EC . (2.30)
wobei lT die Phasenkohärenz aufgrund thermischer Mittelung begrenzt.
2.6 Transportregime
Die Länge der Strukturen L und die Fermi-Wellenlänge λF bestimmen das Re-
gime des Transportes. Wenn le größer ist als die Länge der Struktur L, so ist dies
der Fall des ballistischen Transportregimes. Ist le im Gegensatz dazu kleiner als
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Abbildung 2.10: Gegenüberstellung des diffusiven (a) und ballistischen (b) Trans-
ports. Die Störstellen werden mit Quadraten und die Elektronen
durch Kugeln dargestellt.
Tabelle 2.3: Vergleich von ballistischem und diffusivem Transport. Entnommen
aus [6].
Klassisch Quantenmechanisch
Diffusiver λF, lφ, le  L λF, le  L, lφ
Ballistischer λF  L < lφ, le λF, L < le < lφ
L, so wird dies als diffusives Transportregime bezeichnet. Die beiden Transportre-
gime sind in Abbildung 2.10 dargestellt. In Tabelle 2.3 sind die Transportregime
für den klassischen Fall, bei dem λF  L ist, und für den Fall, bei dem λF in
der Größenordnung von L ist, zusammengefasst. Das Regime des Transports ent-
scheidet darüber, welches theoretische Modell man bei der später exemplarisch
diskutierten schwachen Lokalisierung zur Auswertung benutzen kann.
2.7 Landauer-Büttiker Formalismus
Im diffusiven Transport wird die Leitfähigkeit, der Kehrwert des spezifischen Wi-
derstands, wie folgt definiert,
σ = neµ, (2.31)
wobei n die Elektronenkonzentration, e die Elementarladung und µ die Beweg-
lichkeit ist. Nach dem ohmschen Gesetz kann der Leitwert in einem zweidimen-
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sionalen Elektronengas wie folgt beschrieben werden:
G = σW
L
, (2.32)
wobei σ die Leitfähigkeit, W die Breite und L die Länge der Probe ist. Der
Leitwert hängt in diesem Fall von der Dimensionalität der Probe ab. Für sehr
kleine Proben, die wenige Störstellen aufweisen, ist dieses Modell nicht mehr
gültig, daher muss ein anderes Modell für die Beschreibung benutzt werden.
Im Rahmen des Landauer-Büttiker Formalismus [29, 30] wird der Transport
in einem eindimensionalen Leiter betrachtet. Die Probe wird als Wellenleiter an-
genommen, der sich zwischen zwei Reservoiren befindet. Diese werden mit ihren
chemischen Potentialen als µ1 und µ2 bezeichnet. Der Strom, der durch die Pro-
be fließt, wird mittels der quantenmechanischen Transmissionswahrscheinlichkeit
berechnet. In [6] wird folgende Gleichung für den Strom angegeben:
Ii =
2e
h
(Ni −Riiµi)−∑
j 6=i
Tijµj
 , (2.33)
wobei N die Kanalnummer, R die mittlere Wahrscheinlichkeit der Elektronenre-
flexion und T die mittlere Wahrscheinlichkeit der Transmission ist.
Bei einem idealen Leiter wird jede transversale Mode einen Beitrag im idealen
Fall von 2e2/h zum Gesamtleitwert liefern, womit der Gesamtleitwert durch die
Probe wie folgt definiert wird,
G = I
V
= Ie
µ1 − µ2 =
2e2
h
T . (2.34)
Wenn die Rückstreuung vernachlässigt wird (T=N), ist der Gesamtleitwert durch
die Kanalnummer N bestimmt
G = 2e
2
h
N . (2.35)
Der Landauer-Büttiker Formalismus ist eine sehr hilfreiche Methode, um den
Transport durch einen mesoskopischen Leiter zu beschreiben. Mit diesem Forma-
lismus kann man komplizierte Probleme wie den Magnetotransport im quanten-
mechanischen Regime erläutern.
2.8 Interferenzeffekte
Viele der später beschriebenen Transportuntersuchungen werden bei tiefen Tem-
peraturen durchgeführt. In dieser Regie ist die Phasenkohärenzlänge lφ größer als
die elastische freie Weglänge, so dass Interferenzeffekte mitberücksichtigt werden
müssen.
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Feynman formulierte eine elegante Methode, um die Phasenverschiebung dieser
Wellenpakete quantenmechanisch zu betrachten [31]. Die Gesamtwahrscheinlich-
keit für die Bewegung des Elektrons durch den Kanal ist als das Betragsquadrat
über die Summe aller einzelnen möglichen Pfade j gegeben:
P =
∣∣∣∣∣∣
j∑
k=0
Ck
∣∣∣∣∣∣
2
=
∣∣∣∣∣∣
j∑
k=0
cke
iφk
∣∣∣∣∣∣
2
, (2.36)
wobei Ck die komplexe Wahrscheinlichkeitsamplitude und Ψk = ckeiφk die Wel-
lenfunktion des Elektrons darstellt. Mit diesem Formalismus wird versucht, die
folgenden Interferenzphänomene zu erklären. Sie werden bei der Auswertung der
Experimente näher betrachtet, weshalb hier nur die Ursache der Effekte erklärt
wird.
2.8.1 Schwache Lokalisierung
Wie bereits erwähnt, werden Interferenz-Effekte der Elektronenwellen in Halbleiter-
Strukturen erwartet. Im diffusiven Transportregime begegnen die Elektronen auf
ihrem Weg vielen Streuzentren. Dabei können die Elektronen auf zwei Arten ge-
streut werden: durch elastische Streuung oder durch inelastische Streuung. Die
elastische Streuung wird z.B. von geladenen Störstellen erzeugt, während inelasti-
sche Prozesse von Elektronen-Phononen (eph)- oder Elektron-Elektron-Streuung
(EE) herrühren. Entscheidend ist, dass bei elastischer Streuung die Phasenkohä-
renzinformation erhalten bleibt, bei inelastischer Streuung nicht.
Durch die Vielzahl von möglichen Streuungen gibt es eine gewisse Anzahl von
Pfaden, die zum Anfangspunkt zurückkehren. In Abbildung 2.11 ist beispielhaft
ein geschlossener Weg dargestellt. Offensichtlich kann das Elektron diesen Weg
in zwei verschiedenen Richtungen durchlaufen, rechtsherum oder linksherum. Die
Wahrscheinlichkeit Ai ist durch die folgende Gleichung gegeben
Ai = Cieiφi , (2.37)
wobei i in diesem Fall 1 und 2 ist. Hierbei wurde vorausgesetzt, dass die Wahr-
scheinlichkeiten für beide Richtungen identisch sind. In der Quantenmechanik
kann die Wahrscheinlichkeit P eines Elektrons mit der folgenden Gleichung be-
schrieben werden
P = |A1 + A2|2 = |C1|2 + |C2|2 + 2<
(
C∗1e
−iφ1C∗2e
iφ2
)
. (2.38)
Für zeitumgekehrte Pfade ist C1 = C2 und φ1 = φ2. Diese Paare tragen zur
Gesamtwahrscheinlichkeit folgendermaßen bei
|A1 + A2|2 = 4|C1|2. (2.39)
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Abbildung 2.11: Verschiedene Elektronentrajektorien durch geschlossene Pfade.
A1 und A2 sind die Amplituden für die rechtslaufende und die
linkslaufende Welle.
Ein Vergleich des klassichen und des quantenmechanischen Falls zeigt, dass für
den quantenmechanischen Fall die Gesamtamplitude doppelt so groß ist wie im
klassischen Fall. Damit haben die Elektronen eine größere Wahrscheinlichkeit, an
den Startpunkt zurückzukehren. Als experimentelle Folge wird ein erhöhter Wi-
derstand bei B = 0 gefunden. Bei Anlegen eines Magnetfeldes wird die konstruk-
tive Interferenz durch viele Pfade mit unterschiedlichen Phasenverschiebungen
zu Null gemittelt, womit die universelle Zeitumkehrsymmetrie gebrochen wird.
Wird ein Magnetfeld B senkrecht zur Ebene des 2DEGs angelegt, so ergibt sich
entlang der Trajektorien eine Phasenverschiebung aufgrund des Vektorpotentials.
Für zwei entgegengesetzte Richtungen ist die Phasenverschiebung genau umge-
kehrt. Die resultierende Phasendifferenz ist zwischen den beiden zeitumgekehrten
geschlossenen Pfaden gegeben durch
φd =
2e
ℏ
Φ = 4pi ΦΦ0
. (2.40)
Hierbei ist Φ der magnetische Fluss, der durch die geschlossenen Pfade eingefan-
gen wird, und Φ0 ist das magnetische Flussquantum mit dem Wert Φ0 = h/e.
Da verschiedene Wege aufgrund unterschiedlicher Flächen einen unterschiedli-
chen magnetischen Fluss einschließen, interferieren manche Elektronen konstruk-
tiv und manche destruktiv. Im Mittel bewirkt dies eine Unterdrückung der schwa-
chen Lokalisierung bei größeren Magnetfeldern.
Für ein zweidimensionales Elektronengas wurde in [32, 33] die Korrektur zur
Leitfähigkeit mit der folgenden Gleichung beschrieben,
δG2Dloc (B)− δG2Dloc (0) =
e2W
2Lpi2ℏ
[
Ψ
(
1
2 +
τB
2τφ
)
−Ψ
(1
2 +
τB
2τ
)
+ ln
(
τφ
τ
)]
, (2.41)
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wobei W die Weite, L die Länge, τB die magnetische Streuzeit, τφ die Phasenko-
härenzzeit, τ eine mittlere Streuzeit und Ψ(x) die Digamma-Funktion sind. Der
eindimensionale Fall wurde schon bei Alt’shuler und Aronov betrachtet [34]. Für
den Fall, dass lφ, lm  W  l, wird die Korrektur zur Leitfähigkeit wie folgt
betrachtet
δG1Dloc(B) = −
2e2
hL
(
1
Dτφ +
1
DτB
)−1/2
, (2.42)
wobei
τB =
3l4m
W 2D (2.43)
ist. Die magnetische Länge lm wird wie folgt definiert:
lm =
√
ℏ
eB
. (2.44)
Eine detaillierte Erklärung dieses Phänomens kann in den folgenden Arbeiten
nachgelesen werden [34, 35].
2.8.2 Schwache Antilokalisierung
Bei der schwachen Antilokalisierung wird zusätzlich der Spin der Elektronen
berücksichtigt bzw. die Änderung der Spinrichtung zwischen Streuereignissen,
verursacht durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Im Falle einer Spinrichtungs-
änderung in geschlossenen Pfaden sind die Interferenzen nicht mehr zwingend
konstruktiv wie bei der schwachen Lokalisierung. In letzterem Fall erhält man
stets konstruktive Interferenzen bei verschwindenden Magnetfeldern, unabhän-
gig von der Größe der selbstkreuzenden Pfade. Dagegen muss bei der schwachen
Antilokalisierung durch die Spinrichtungsänderung die Geometrie jedes einzelnen
selbstkreuzenden Pfades für die Gesamtspinrotation berücksichtigt werden. Jeder
einzelne selbstkreuzende Pfad führt zu einer unterschiedlichen Spinrichtungsän-
derung. Aufgrund der Mittelung der verschiedenen Interferenzamplituden sind
destruktive Interferenzen möglich, die insgesamt zu einer für die schwache Anti-
lokalisierung typischen Erhöhung der Leitfähigkeit führen.
Verschiedene Autoren berichten über diese verschiedenen Interferenzeffekte bei-
spielsweise in den folgenden Arbeiten: Dresselhaus et al. [36] beobachten diese Ef-
fekte in GaAs-Strukturen, Bergmann untersucht die Grundlagen der schwachen
Antilokalisierung in metallischen Systemen [37].
Sehr wichtig für das Studium der Widerstandskorrektur aufgrund der schwa-
chen Antilokalisierung ist ihr Verhältnis zum Hintergrund-Widerstand. Um die-
ses Verhältnis zu ermitteln, muss man die Faktoren kennen, die die schwache
Antilokalisierung unterdrücken. Einer dieser Faktoren ist die Erhöhung der Tem-
peratur. Durch die erhöhte Phononenstreuung werden die Elektronen häufiger
inelastisch gestreut und verlieren demnach schneller ihre Phaseninformation. Die
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Abbildung 2.12: Mögliche Elektronentrajektorien durch geschlossene Pfade in ei-
nem diffusiven zweidimensionalen Elektronengas. In der kleinen
Abbildung ist die Spinpräzession dargestellt.
beiden zurückgestreuten Elektronenwellen sind dann nicht mehr kohärent und die
Interferenz ist zerstört.
Zur Leitfähigkeitkorrektur können verschiedene Modelle verwendet werden. Für
zweidimensionale Systeme kann das sogenannte ILP-Modell, nach Iordanskii,
Lyanda-Geller und Pikus benannt, herangezogen werden [38].
In einem eindimensionalen System wird die Korrektur zur Leitfähigkeit durch
die Anzahl der Streuzentren des Systems bestimmt. Diese Anzahl der Streuzen-
tren wird bestimmt durch das Verhältnis der elastischen freien Weglänge zur
Länge des Leiters. Wenn die freie Weglänge viel größer ist als die Weite des Sys-
tems, hat man eine Struktur mit wenigen Störstellen. Für den Fall, dass die freie
Weglänge viel kürzer ist als die Weite, ist die Probe sehr unrein. Kurdak et al.
[39] untersuchten den Einfluss der Konfiguration der Störstellen der Struktur auf
die schwache Antilokalisierung. Für ein System mit le  W , also ein unreines
System, kann der Leitwert mit der folgenden Gleichung korrigiert werden,
δG1D(B) = −2e
2
hL
3
2
(
1
l2φ
+ 1DτB +
4
3
1
l2so
)− 12
− 12
(
1
l2φ
+ 1DτB
)− 12 , (2.45)
wobei lso die Spinkohärenzlänge ist.
Wenn le  W [40, 39] spielt die Fluss-Aufhebung auch eine wichtige Rolle in
der Korrektur der Leitfähigkeit,
δG1D(B) = −2e
2
hL
3
2
(
1
l2φ
+ 1DτB +
4
3
1
l2so
)− 12
− 12
(
1
l2φ
+ 1DτB
)− 12
(2.46)
−32
(
1
l2φ
+ 1
l2e
+ 1DτB +
4
3
1
l2so
)− 12
+ 12
(
1
l2φ
+ 1
l2e
+ 1DτB
)− 12 .
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Abbildung 2.13: Elektronentrajektorien in einem kleinen Leiter.
Kettemann untersuchte die Abhängigkeit zwischen der Spinkohärenzlänge und
der Weite der Struktur in der schwachen Antilokalisierung [41].
2.8.3 Universelle Leitwertfluktuationen
Beim Transport in sehr kleinen Leitern wurden von verschiedenen Gruppen in
Metallen und in Halbleitern [42, 43] ausgeprägte Fluktuationen beim Leitwert
beobachtet, die nicht von der Geometrie der Probe abhängig waren. Sie sind
für die Probe charakteristisch und werden Magnetofingerabdruck genannt. Eine
weitere besondere Eigenschaft dieser Fluktuationen ist, dass sie reproduzierbar
sind.
Der Name der universellen Leitwertfluktuationen (englisch: universal conduc-
tance fluctuations UCF) hat seinen Ursprung darin, dass die Amplitude der Leit-
wertfluktuationen unter verschiedenen Bedingungen bei dem selben Wert (e2/h)
bleibt. Der Leitwertamplitudewert bei Temperatur Null und für lφ ≥ L ist
rms(G) =
√
var(G) =
√〈
(G− 〈G〉)2
〉
≈ e
2
h
, (2.47)
wobei rms(G) das quadratische Mittel (root-mean-square) des Leitwertes G und
seine var(G) ist.
Wie in Abbildung 2.13 veranschaulicht wird, werden die Leitwertfluktuationen
in einem kleinen Leiter durch Interferenz an wenigen Streuzentren verursacht. Um
die Fluktuationen besser zu verstehen, wird zunächst mit Hilfe der Abbildung 2.9
der Phasenunterschied zwischen zwei Wegen gezeigt. In diesem Beispiel kann die
Interferenz der beiden Wellenfunktionen konstruktiv oder destruktiv sein. Bei den
UCF’s passiert etwas ähnliches, aber mit einer Vielzahl von Wegen, die von Elek-
tronen durchlaufen werden. Dieser Effekt kann sowohl in Quantendrähten als auch
in mesoskopischen Ringen beobachtet werden. Die individuelle Konfiguration der
Streuzentren in der Probe verursacht die unterschiedlichen Fluktuationensmus-
ter. Diese Streuzentren werden neu verteilt, wenn die Temperatur der Probe stark
erhöht wird.
Das Fluktuationsmuster kann mittels Magnetfeld oder einer Gate-Spannung
geändert werden. Für eine Probe mit zwei Kontakten sind die Fluktuationen bei
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einem Null-Magnetfeld symmetrisch. Diese Symmetrie bestätigt, dass die Fluk-
tuationen kein Rauschen bei der Messung sind [44].
Die UCF können durch ein Ensemble von vielen Feynmann-Pfaden beschrieben
werden. Auf diesen erfahren die Elektronen viele Streuereignisse. Sie werden auch
von anderen Elektronen in anderen Transportkanälen erfahren, damit entsteht ei-
ne Korrelation zwischen den einzelnen Kanälen. Mit Hilfe des Landauer-Büttiker
Formalismus (siehe Abschnitt 2.7) kann die Varianz des Leitwerts untersucht
werden. Dafür wird ein Ensemble mit identischen makroskopischen Proben be-
trachtet, die sich nur durch ihre Störstellen unterscheiden. In diesem Fall ergibt
sich die Varianz des Leitwertes als,
var(G) =
〈
(G− 〈G〉)2
〉
= e
4
h2
〈(∑
mn
Tmn −
〈∑
mn
Tmn
〉)2〉
. (2.48)
Mit δTmn = Tmn − 〈Tmn〉 ergibt sich:
var(G) =
〈
(G− 〈G〉)2
〉
= e
4
h2
∑
mnm′n′
〈δTmnδTm′n′〉 . (2.49)
Des Weiteren wird die Wahrscheinlichkeitsamplitude tmn als die Summe der ein-
zelnen Wahrscheinlichkeitsamplituden Cmn,p der einzelnen Feynman-Pfade be-
schrieben, damit ist tmn =
∑
pCmn,p. Der Korrelationsausdruck wird wie folgt
definiert [45]: 〈
Cmn,pC
∗
mn,p′Cm′n′,qC
∗
m′n′,q′
〉
. (2.50)
Der hier definerte Term [siehe Gleichung (2.50)] ist für die meisten Pfade nach
der Mittelung null aufgrund ihrer zufälligen Phase. Der Beitrag dieser Pfade zur
universellen Leitwertfluktuation ist damit ebenfalls null. Aber es gibt auch Pfade,
die für den universellen Wert der Amplitude der Leitwertfluktuationen verant-
wortlich sind. Diese Pfade werden Diffuson und Cooperon genannt. In Abbildung
2.14 werden diese beiden speziellen Pfade dargestellt. Um sie zu erklären, werden
jeweils zwei Elektronen betrachtet. Elektron 1 (Mode m) bewegt sich von r1 nach
r2 und Elektron 2 (Mode m′) bewegt sich von r3 nach r4. Die beiden Elektronen
kreuzen sich in einem Punkt A und jedes Elektron hat zwei mögliche Wege zur
Auswahl. Bis zu einem zweiten Punkt teilen nun die Elektronen jeweils den Weg
des anderen Elektrons. Die Propagationsgesamtwahrscheinlichkeit dieser beiden
Elektronen entspricht dem Interferenzterm aus Gleichung (2.50). Die Interferenz-
terme dieser Pfade mitteln sich nicht weg, weil sich die einzelnen Phasen der vier
möglichen Transmissionsamplituden aufheben.
Wenn ein Magnetfeld angelegt wird, ändern sich die Beiträge des Cooperon-
und Diffuson-Kanales. Beim Diffuson-Kanal (Abbildung 2.14a) hat das Magnet-
feld keinen Einfluss auf das Produkt der vier Feynman-Pfade, weil alle möglichen
Pfade in die selbe Richtung laufen und die Phasen nicht relativ miteinander ver-
schoben werden. Die Gesamtphase hebt sich in diesem Fall auf, hat ebenfalls
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Abbildung 2.14: Darstellung der speziellen Feynman-Pfade, (a) Diffuson-Kanal
und (b) Cooperon-Kanal. Entnommen aus [46].
keinen Netto-Einfluss. Beim Cooperon-Kanal (Abbildung 2.14b) laufen nicht alle
Pfade in die selbe Richtung, innerhalb der Schleife laufen sie entgegengesetzt.
Diese verschiedenen Cooperon-Schleifen werden addiert und, weil sie nicht mehr
kohärent sind, weggemittelt. Hierbei wird wie bei der schwachen Lokalisierung
(Abschnitt 2.8.1) das Magnetfeld durch eine Phasenverschiebung zwischen den
verschiedenen Pfaden verursacht. Es wird der Cooperon-Kanal durch das Mag-
netfeld unterdrückt. Der Cooperon-Beitrag trägt nicht mehr zur Varianz bei und
der Wert fällt auf die Hälfte. Der Diffuson-Kanal ist in diesem Fall der einzige,
der zur Varianz beiträgt.
Effekt des Spins bei der Fluktuationsamplitude
Bei der Berechnung der Magnetfeldabhängigkeit der Fluktuation wurde der Spin
der beiden Elektronen nicht berücksichtigt. Diese Abhängigkeit der Varianz des
Leitwertes var(G) vom Magnetfeld muss korrigiert werden, wenn der Spin der
Elektronen betrachtet wird. Man hat zwei verschiedene Fälle, die von der Stärke
der Spin-Bahn-Wechselwirkung des Materials abhängen. Diese Fälle können sich
unterscheiden, wenn man die Spinkohärenzlänge lso mit der Phasenkohärenzlänge
lφ vergleicht. Man spricht von einem System mit einer schwachen Spin-Bahn-
Wechselwirkung, wenn lso  lφ ist und von einer starken Spin-Bahn-Wechselwir-
kung, wenn lso  lφ ist.
Wie man in [47] sieht, kann die Gesamtvarianz im Abhängigkeit des Magnetfel-
des mit drei antisymmetrischen Triplett-Zuständen und mit dem symmetrischen
Singulett-Zustand beschrieben werden. Dann wird der Verlauf der Varianz wie
folgt dargestellt,
δG2 =
[1
4 (δG(B)s)
2 + 34 (δG(B, lso)t)
2
]
Coop.
(2.51)
+
[
1
4 (δG(B)s)
2 + 14
∑
mz
(δG(mzgµBB, lso)t) 2
]
Diff.
,
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Abbildung 2.15: Verlauf der Varianz des Leitwertes. In Grün wird der Verlauf für
ein Material mit starker Spin-Bahn-Wechselwirkung und in Blau
der Verlauf für schwache Spin-Bahn-Wechselwirkung gezeigt.
wobei s der Singulett-Zustand (J = 0), t die Triplett-Zustände (J = 1,mz =
−1, 0, 1) und g der Landé-Faktor ist.
Für eine schwache Spin-Bahn-Wechselwirkung sinkt die Varianz nach dem be-
kannten Magnetfeld Bc durch die Unterdrückung des Cooperon-Kanals auf die
Hälfte ab. Bei starken Feldern halbiert sich die Varianz wieder aufgrund der be-
kannten Zeeman-Spaltung.
Die Zeeman-Spaltung führt zu einer Energieaufspaltung, Ez = mzgµBB. Nur
die Zustände mit mz 6= 0 sind davon betroffen. Ist Ez gleich der Thouless-Energie
ETh oder der thermischen Energie E = kBT , verursacht dies die Unterdrückung
dieser Anteile. Für diese Änderung der Varianz-Statistik wird ein neues kritisches
Magnetfeld Bc2 definiert [47, 48, 49] .
Bc2 ≈ kBT
gµB
, kBT  EC , (2.52)
Bc2 ≈ EC
gµB
, kBT  EC .
Bei einer starken Spin-Bahn-Wechselwirkung ist die Energiespaltung der spin-
abhängigen Zustände schon präsent, wenn kein Magnetfeld angelegt wurde. Die
Triplett-Zustände beim Cooperon- und Diffuson-Kanal sind bereits unterdrückt.
Das führt zu einer Reduktion der Varianz um den Faktor 4 beim verschwinden-
den Magnetfeld im Vergleich zu einem Material mit einer schwachen Spin-Bahn-
Wechselwirkung. Nach dem charakteristischen Feld Bc fällt wiederum auch die
Varianz auf die Hälfte. In Abbildung 2.15 können diese beide Verläufe beobach-
tet werden. Mit dieser Analyse der Varianz des Leitwertes kann man zeigen, wie
stark die Spin-Bahn-Wechselwirkung in dem System ist.
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Ergoden-Hypothese
Es wurde bereits in den vorherigen Abschnitten erklärt, dass ein Fluktuations-
muster in Abhängigkeit vom Magnetfeld oder von einer Gate-Spannung entsteht.
Die Störstellenkonfiguration bleibt für sehr tiefe Temperaturen konstant. Um ei-
ne gute Statistik zu erhalten, müsste man viele Proben messen. Dieses Problem
wurde mittels der Ergoden-Hypothese gelöst, die von Lee und Stone in [44] be-
schrieben wurde und wie folgt erklärt werden kann. Kann das Fluktuationsmuster
einer Probe mit einem Parameter in Abhängigkeit von einem anderen Parame-
ter vermessen werden, beispielsweise das Magnetfeld in Abhängigkeit der Gate-
Spannung oder die Gate-Spannung in Abhängigkeit des Magnetfeldes, und die
Statistik der Messungen ergibt den selben Mittelwert und die selbe Varianz für
die Leitwertfluktuationen, dann ist dies ein ergodisches System. Mit diesem Ver-
fahren erhält man die selben Eigenschaften bei den Fluktuationen wie bei einer
Vielzahl von Proben.
Für eine detaillierte Beschreibung der Ergoden-Hypothese und wann ihrer Gül-
tigkeit gebrochen ist, sei die folgende Arbeit empfohlen [50].
Korrelation der UCF
Die Korrelation der Leitwertfluktuationen wird durch das Korrelationsfeld Bc
gegeben. Es ist eine wichtige Größe bei der Auswertung der Leitwertfluktuationen
und wird mit der Magnetoautokorrelationsfunktion bestimmt,
F (∆B) = 〈δG(B)δG(B + ∆B)〉 , (2.53)
wobei δG die Leitwertfluktuationen um dem Mittelwert sind. Diese Autokorrela-
tionsfunktion wird auf den Wert bei B = 0 normiert und das Korrelationsfeld ist
dadurch bestimmt, dass die Funktion auf die Hälfte abgefallen ist [51],
F (∆Bc) =
1
2F (0). (2.54)
Das Korrelationsfeld Bc ist in einer semiklassischen Näherung umgekehrt propor-
tional zur maximalen phasenkohärenten Fläche Aφ:
Bc = C
Φ0
Aφ
, (2.55)
wobei C eine Konstante mit Wert 1, Φ0 = h/e ein Flussquant und Aφ = pil2φ/4
für den zweidimensionalen Fall oder Aφ = lφD für den eindimensionalen Fall
ist. Bei den InN- und InAs-Nanodrähten findet sich der Großteil der Elektronen-
verteilung in der Anreicherungszone an der Oberfläche. Diese Geometrie weicht
von geometrischen Konfigurationen der Modelle ab, weshalb die hier erläuterten
phasenkohärenten Phänomene nur als Näherung verwendet werden können.
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In [46] wurde auch eine Abhängigkeit zwischen der Gate-Spannung und den
gemessenen Fluktuationsmustern festgestellt. Die Phase wurde auch durch das
Anlegen einer Gate-Spannung geändert. Wenn die Änderung der Fermienergie
∆EF die Thouless-Energie EC übersteigt, sind die Fluktuationen zufällig und
nicht mehr korreliert. Ähnlich zur Berechnung für den Fall einer Änderung durch
das Magnetfeld (siehe Gleichung (2.53)), kann man mittels der Autokorrelations-
funktion eine Korrelationsspannung Vc bestimmen.
Um den Zusammenhang zwischen der Korrelationsspannung Vc und der Pha-
senkohärenzlänge lφ zu beschreiben, muss zuerst die Ladungsträgerkonzentration
in Abhängigkeit der Gate-Spannung dargestellt werden,
∆n2D =
∆Q
eA
= −CVg
eA
, (2.56)
wobei ∆n2D die Änderung der Ladungsträgerkonzentration, ∆Q die Änderung der
Ladung im Draht, A die Mantelfläche des Nanodrahts, C die Kapazität des Gates
und Vg die Gate-Spannung ist. Bei einem bestimmten Wert der Gate-Spannung
werden die Ladungsträger im Nanodraht unterdrückt. Diese Gate-Spannung ist
die Abschnürspannung Vth. Ist diese bekannt, kann daraus die Ladungsträger-
konzentration n2D im Nanodraht bei Gate-Spannung Vg = 0 berechnet werden,
n02D =
CVth
eA
. (2.57)
Die Ladungsträgerkonzentration in Abhängigkeit der Gate-Spannung kann dem-
nach mit der folgenden Gleichung kalkuliert werden,
n2D(Vg) =
C
eA
(Vth − Vg) . (2.58)
Die Fermienergie bei Vg = 0 kann nun mittels der Ladungsträgerkonzentration
ermittelt werden,
E0F =
2piℏ2n02D
2m∗ , (2.59)
wobei m∗ die effektive Masse ist. Mit der Gleichung (2.58) kann nun die Fermi-
Energie in Abhängigkeit der Gate-Spannung berechnet werden,
E0F + ∆EF =
2piℏ2C
2m∗eA (Vth − Vg) =
2piℏ2n2D
2m∗Vth
(Vth − Vg) . (2.60)
∆EF bezeichnet dabei die Änderung der Fermienergie bezüglich E0F, die durch
die Variation der Gate-Spannung verursacht wird. Unkorrelierte Fluktuationen
erhält man dann, wenn ∆EF die Thouless-Energie übersteigt, d.h. als Schwelle
kann ∆EF = ETh angegeben werden. Es ergibt sich somit:
∆EF = ETh =
hD
l2φ
= −2piℏ
2n2D
2m∗Vth
Vc . (2.61)
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Die Korrelations-Spannung Vc stellt dabei die Gate-Spannung dar, ab der ∆EF die
Thouless-Energie überschreitet. Durch Umstellen der obigen Gleichung kann ein
Ausdruck für die Phasenkohärenzlänge lφ in Abhängigkeit von der Korrelations-
Spannung Vc gewonnen werden
lφ =
√
2m∗DVth
ℏn2DVc
= γ 1√
Vc
, (2.62)
wobei lφ proportional zum Kehrwert der Wurzel der Korrelations-Spannung ist.
Temperaturabhängigkeit der UCF
Wenn die Temperatur der Probe erhöht wird, reduzieren sich die Phasenkohä-
renzlänge lφ und die thermische Länge lT , was die Leitwertfluktuationen vermin-
dert. Die Temperaturabhängigkeit dieser Fluktuationen wurde in [35] theoretisch
beschrieben. Um die verwendeten Leitwertfluktuationen zu erläutern, wurde ein
eingeschränktes zweidimensionales Elektronengas benutzt. Die in dieser Arbeit
verwendeten Nanodrähte sind charakterisiert durch ein zylindrisches zweidimen-
sionales Elektronengas.
Für die Auswertung der Leitwertfluktuationen in Abhängigkeit der Temperatur
kann man folgende Fälle unterscheiden:
• lT , L > lφ: Die Probe ist in N = L/lφ unkorrelierte Teilstücke unterteilt,
sie liefern jeweils e2/h. Durch klassische Mittelung ist die Gesamtamplitude
bei einem Null Magnetfeld der unkorrelierten Teilstücke:
rms(G) = αe
2
h
(
lφ
L
)3/2
, (2.63)
wobei α =
√
6 für ein Material mit einer schwachen Spin-Bahn-Wechselwir-
kung und für starke Spin-Bahn-Wechselwirkung α =
√
3/2 gilt.
Abbildung 2.16 zeigt eine Skizze, in der die Phasenkohärenzlänge lφ kleiner
ist als die Drahtlänge L. Mit dieser Annahme wird der Draht in verschiedene
kohärente Teilstücke geteilt [35, 52, 53]. Die Anzahl dieser Teilstücke des
Drahtes ist gegeben durch N = L/lφ. Der Gesamtleitwert berechnet sich
entsprechend einer Serienschaltung.
• lT < L < lφ: Die gesamte Probe ist phasenkohärent. In diesem Fall ist die
Probe in N = lφ/lT 2 = kBT/EC unkorrelierte Transportkanäle unterteilt.
Die thermische Mittelung führt zu einer Erniedrigung von rms(G) gemäß:
rms(G) = e
2
h
1√
N
= e
2
h
√
EC
kBT
= e
2
h
lT√
lφ
. (2.64)
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Abbildung 2.16: Darstellung der universellen Leitwertfluktuationen durch einen
Draht. Die Phasenkohärenzlänge ist lφ, während die mittlere freie
Weglänge durch le gegeben ist. Der Draht ist in N = L/lφ kohä-
rente Teilstücke zerlegt.
• lT < lφ < L: Die Probe verliert ihre Phasenkohärenz nicht nur durch inelas-
tische Streuprozesse. Hier tragen sowohl die thermische Mittelung, als auch
die Unterteilung in Teilstücke der Länge lφ zu einer Reduktion von rms(G)
bei:
rms(G) =
√
8pi
3
e2
h
(
lφ
L
)1/2
lT
L
. (2.65)
• lT ≈ lφ < L: Wenn die beiden Längen lφ und lT von der selben Größenord-
nung sind, ergibt sich eine Korrektur für rms(G):
rms(G) = αe
2
h
(
lφ
L
)3/2 1 + 92pi
(
lφ
lT
)2−1/2 . (2.66)
Für eine ausführliche Erläuterung der Leitwertfluktuationen seien die folgenden
Bücher [23, 24, 25] und Veröffentlichungen [45, 44] empfohlen. Für ein vertiefendes
Studium des phasenkohärenten Transports in Nanodrähten sind folgende Arbei-
ten empfehlenswert [45, 46, 54, 55].
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KAPITEL 3
Probenpräparation
Für die Präparation der verschiedenen Proben wurden unterschiedliche Prozesse
eingesetzt. All diese Prozesse wurden im Reinraum durchgeführt. Viele von ihnen
werden häufig in der Halbleiterindustrie verwendet, weshalb sie hier als bekannt
vorausgesetzt und nicht im Detail beschrieben werden. Als vertiefende Arbeit
hierzu empfiehlt sich [56]. Die wichtigsten Schritte bei der Probenherstellung
sind:
1. Wachstum der Drähte
2. Vorbereitung des Substrates
3. Transfer der gewachsenen Nanodrähte auf ein vorstrukturiertes Substrat
4. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und Design der Kontakte
5. Herstellung der ohmschen Kontakte
6. Isolation der Drähte
7. Ätzung der Isolationsschichten (falls nötig)
8. Fabrikation der Gate-Kontakte (falls nötig)
Für diese Herstellungsschritte wurden sowohl verschiedene Geräte als auch Rein-
raum-Methoden verwendet, die in diesem Kapitel erläutert werden. Eine genauere
Erläuterung der Parameter (Ätzraten, Belichtungsparameter usw.) findet sich im
Anhang.
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3.1 Grundlagen der Herstellung der Drähte
Um die Nanodrähte herzustellen, werden verschiedene Verfahren verwendet. In
dieser Arbeit werden zwei Wachstumsmethoden beschrieben, die Molekularstrahl-
epitaxie und die metallorganische Gasphasenepitaxie. Das in beiden Verfahren
enthaltene Wort Epitaxie stammt aus dem Griechischen piι (epi = auf, über ...)
und ταξιζ (taxis = Ordnung) und bezeichnet das Wachstum eines geordneten
Kristalls auf einem Substrat. Diese beiden Methoden werden aber hauptsächlich
verwandt, um dünne Schichten herzustellen.
3.1.1 Grundlagen des MBE-Wachstums
Die Molekularstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy, MBE) ist ein eta-
bliertes Verfahren, um dünne, einkristalline Schichten zu wachsen. Ein Vorteil
des MBE-Wachstums ist die Möglichkeit, verschiedene Materialien unmittelbar
hintereinander zu deponieren, d.h. der Wechsel zwischen den Schichten ist sehr
abrupt möglich. Diese Zusammenstellung der verschiedenen Schichten wird He-
terostruktur genannt. Beispiele für solche Heterostrukturen sind AlGaAs/GaAs-
Heterostrukturen, womit z.B. HEMTs1 mit extrem hohen Grenzfrequenzen her-
gestellt werden.
Die Herstellung der Schichten findet in einer Ultrahochvakuumkammer statt
(siehe UHV-Kammer in Abbildung 3.1). Der Druckwert in der Kammer liegt bei
10−10 mbar, womit Verunreinigungen bei der Deposition vermieden werden. Das
Substrat wird in der UHV-Kammer rotiert und auf einer bestimmten Tempera-
tur gehalten. Die Effusionszellen werden aufgeheizt, womit der Materialfluss der
verschiedenen Quellmaterialien kontrolliert wird. Wenn die Schicht fertig depo-
niert ist, werden die Zellen geschlossen und man kann mit der nächsten Schicht
beginnen. Das Schließen dieser Zellen muss sehr schnell passieren, hierzu wer-
den sogenannte Shutter benutzt. Mit dieser Abfolge kann man die verschiedenen
Schichten wachsen, die Wachstumsraten liegen dabei bei nur 0.1 nm/s. Aufgrund
der niedrige Wachstumsrate können die verschiedenen Schichten Atomlage-genau
deponiert werden.
Für eine ausführliche Erklärung des MBE-Wachstums empfehlen sich die fol-
genden Texte [57, 58].
Wachstum der InN-Nanodrähte
Die in dieser Arbeit untersuchten InN-Nanodrähte wurden in der III-Nitrid-MBE–
Gruppe des IBN-1 mittels plasmaunterstützer Molekularstrahlepitaxie hergestellt
[58].
1engl. High Electron Mobility Transistor
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UHV Kammer
Substrat
Effusionszelle
Elektronenstrahl
Detektorshutter
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der MBE-Kammer.
Um InN zu wachsen, werden die beiden Elemente in der MBE-Kammer ge-
mischt. Das Indium wird in der Effusionszelle stark erhitzt und damit verdampft.
So entsteht ein gerichteter Indium-Molekularstrahl, der direkt auf das Substrat
trifft.
Stickstoff ist bei Raumtemperatur gasförmig, somit wird in der MBE-Kammer
gasförmiger Stickstoff benutzt. Das Stickstoffmolekül N2 besteht aus zwei Ato-
men, die zunächst getrennt werden müssen. Dafür wird eine Plasmaentladung
eingesetzt. Die einzelnen Atome treffen dann auf das Substrat und werden dort
mit Indium verbunden, um InN-Nanodrähte zu bilden.
Die InN-Drähte wurden auf einem Si (111)-Substrat gewachsen. Das Silizium
(111) hat eine geringe Gitterfehleranpassung, die sich in einer höheren Qualität
der Drähte auswirkt. Das Wachstum beginnt mit der Ausbildung von kleinen InN-
Nanoclustern. Wenn diese Cluster eine gewisse kritische Größe überschreiten,
beginnt im selben Moment das Wachstum der Nanodrähte. Die verschiedenen
Atome aus Indium und Stickstoff lagern sich an diesen Wachstumskeimen an. In
Abbildung 3.3a wird exemplarisch eine elektronenmikroskopische Aufnahme der
InN-Nanodrähte gezeigt.
3.1.2 Grundlagen des MOVPE-Wachstums
Eine der weltweit bedeutendsten Methoden zur Epitaxie, das MOVPE-Verfahren
(englisch metal-organic chemical vapor phase epitaxy, deutsch metallorganische
Gasphasenepitaxie), wurde in den 1980er Jahren von Manasevit et al. [59] entwi-
ckelt. Für die Elemente der Gruppe III werden metallorganische Verbindungen,
wie z. B. Trimethylgallium (TMGa), Trimethylindium (TMIn); für die Elemente
der Gruppe V werden dagegen Hydride eingesetzt wie Arsin (AsH3). Diese wer-
den mit Hilfe von Stickstoff als Trägergas laminar in einen Reaktor transportiert.
In dessen Innerem befindet sich das Substrat auf einem sogenannten Suszeptor.
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Gasphasenreaktionen
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Adsorption Desorption
Trägergas
Oberflächendiffusion
Oberflächenreaktionen
Graphit
Lampenheizung
Quellen
Substrat
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des MOVPE-Prozesses (entnommen
aus [62])
.
Der Reaktor muss temperiert sein. Je nach Material müssen dabei sehr hohe
Temperaturen zwischen 650 und 750 ◦C erreicht werden.
Die Quellmaterialien strömen nun in den heißen Reaktor. Bevor sie dort auf die
Substratoberfläche gelangen (siehe Abb. 3.2), werden sie zum Teil schon vorzer-
legt, um auf dem Substrat schließlich vollständig zerlegt zu werden. Jetzt werden
sie in den Kristallverband eingebaut. Das verwendete Trägergas hat dabei einen
Einfluss sowohl auf die Wachstumsrate, als auch auf die Schichtqualität [60, 61].
Die Nettoreaktion beim InAs-Wachstum mittels AsH3 und TMIn kann wie folgt
beschrieben werden
In(CH3)3 + AsH3 −→ InAs+ 3CH4.
In dieser Beziehung werden allerdings weder die Teilreaktionen der Quellmateria-
lien, noch der Einfluss des Trägergases genau berücksichtigt. Für das Wachstum
wird ein Reaktordruck von 20 - 200mbar benötigt. Diesen erreicht man durch
Vakuumpumpen, die gleichzeitig alle Restgase, auch das Trägergas, aus dem Re-
aktor entfernen. Der Reaktordruck beeinflusst die Strömungsgeschwindigkeiten
im Reaktor sowie die Temperaturgradienten über dem Substrat. Die daraus re-
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(a) InN-Nanodrähte (b) InAs-Nanodrähte
Abbildung 3.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der InAs- und InN-
Nanodrähte. Die in (a) gezeigten Nanodrähte wurden mittels SA-
MOVPE, die in (b) mittels MBE gewachsen.
sultierende Temperaturverteilung ist für die Diffusionsprozesse zum Substrat mit-
bestimmend. Für ein homogenes Wachstum ist ein möglichst laminarer Gasfluss
im Reaktor und auf dem Substrat erforderlich. Dafür ist es wichtig, eine mög-
lichst geringe Reynoldssche Zahl anzustreben, um Turbulenzen in der Gasphase
zu verhindern [62, 63].
3.1.3 Das selektive Wachstum
In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren eingesetzt, das auf englisch selective-
area metal organic vapor phase epitaxy (SA-MOVPE) genannt wird. Hier werden
mittels Elektronenstrahllithographie Löcher in eine Dielektrikumschicht definiert,
die den Halbleiterwafer bedeckt. Als Dielektrikum kommen z.B. Siliziumdioxid
oder Siliziumnitrid zum Einsatz. Das Verfahren wurde von verschiedenen Grup-
pen benutzt, um Nanostrukturen zu wachsen [64, 65, 66, 67]. Die Vorteile dieser
Methode sind, dass keine Wachstumskeime für das Wachstum benötigt werden,
dass die Strukturen selbstorganisiert wachsen und dass man die Position dieser
Strukturen bestimmen kann. Mit dieser Methode wurden die GaAs- und InAs-
Nanodrähte sowie die koaxialen Heterostrukturen aus AlGaAs/GaAs hergestellt.
In Abbildung 3.3b ist zu sehen, wie die Drähte gewachsen wurden. Klar zu er-
kennen ist, dass im Gegensatz zu anderen Wachstumsverfahren keine metalli-
schen Wachstumskeime [z. B. VLS-Verfahren (VLS, engl. vapour-liquid-solid)]
gebraucht werden.
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Wachstum der InAs- und GaAs/AlGaAs-Nanodrähte
Die in dieser Arbeit untersuchten InAs- und GaAs/AlGaAs-Nanodrähte wurden
von M. Akabori und K. Sladek (MOVPE-Gruppe des IBN-1) hergestellt. Für eine
detaillierte Beschreibung über Wachstum und Prozessierung dieser Nanodrähte
sei die folgende Arbeit empfohlen [17].
Die Substrate für das Wachstum werden zuerst mit getempertem HSQ, dar-
über anschließend mit PMMA-Lack bedeckt. Als Substrate dienen GaAs (111)B
Wafer, damit die Drähte senkrecht zum Substrat wachsen. Um die Drähte zu
wachsen, wird mittels der Elektronenstrahllithographie ein Lochmuster auf den
PMMA-Lack geschrieben. Nach der Entwicklung des PMMA-Lacks werden mit-
tels Trockenätzverfahren (RIE) die Löcher in die HSQ-Schicht geätzt. Sind diese
bis zum Substrat durchgeätzt, kann das Substrat für das selektive Wachstum von
Nanodrähten verwendet werden. Der Durchmesser der Löcher liegt ungefähr bei
50 nm. Weitere Details zur Technik der Elektronenstrahllithographie werden im
Abschnitt 3.5 beschrieben.
Für das Wachstum werden die vorstrukturierten Substrate in die MOVPE-
Kammer eingeschleust. Der Fluss des N2-Trägergases beträgt ungefähr 3.1 l/min.
Die Quellen für das Wachstum von InAs sind Trimethylindium (TMIn) und Ar-
sin (AsH3). Die Substrattemperatur wird während des Wachstums bei 700 ◦C
stabil gehalten. Für das Wachstum von GaAs sind die Quellmaterialien Arsin
(AsH3) und Trimethylgallium (TMGa), für AlGaAs wird Dimethylethylaminalan
(DMEAA) eingesetzt. Die Substrattemperatur wird bei 750 ◦C stabil gehalten.
Das Ergebnis des selektiven Wachstums wird in Abbildung 3.3b dargestellt. In
diesem Fall bestehen die Nanodrähte aus InAs und haben eine Länge von wenigen
Mikrometern und Durchmesser zwischen 80 und 120 nm.
3.2 Herstellung der Zielsubstrate
Mittels der Elektronenstrahllithographie werden verschiedene Markierungsfelder
(Abbildung 3.9) auf Silizium hergestellt. Auf der Rückseite des Si-Wafer wird
AuSb aufgedampft, wodurch ein Ohmscher Kontakt angefertigt wird. Die Si-
Wafer werden mit Lack geschützt und anschließend mittels einer Kreissäge in
12×12mm2 große Stücke gesägt. Der Lack schützt die Oberfläche vor den Staub-
partikeln, die beim Sägen entstehen können. Er wird später in Azeton gelöst,
wobei die Staubpartikel mit entfernt werden.
3.3 Lösen und Streuen der Drähte
Um die Drähte später messen zu können, müssen sie vom gewachsenen Substrat
(Si 111) extrahiert werden. Sehr wichtig ist dabei, dass die Drähte auf dem Ziel-
substrat (Si 100) vereinzelt liegen. Für diesen Prozess werden die Drähte kurz in
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Abbildung 3.4: Abfolge der Prozesschritte zur Kontaktierung der Drähte (Ohm-
sche Kontakte). Es wird Si (n-dotiert) als Gastsubstrat benutzt.
Danach wird SiO2 oxidiert. Die Drähte werden gestreut und mit-
tels eines CAD-Programms die Kontakte entworfen. Die einzelnen
Schritten sind (a) n-dotierter Silizium Wafer, (b) Bedeckung des
Si-Wafers mit SiO2, (c) Streuen des Nanodrahts auf das Substrat
und (d) Kontaktierung des Nanodrahts auf dem Substrat mit Ti
und Au.
Si (n-dotiert)
SiO2
ND SiO2
(a)
Si (n-dotiert)
SiO2
Au
Ti
ND SiO2
(b)
Abbildung 3.5: Verschiedene Schritte der Positionierung des Gate-Kontakts. Der
Nanodraht wird mit Dielektrikum bedeckt. Die Materialien kön-
nen je nach Probe unterschiedlich sein, hier wird SiO2 benutzt.
Der Prozessverlauf ist (a) Bedeckung des Nanodrahts mit Dielek-
trika und (b) die Gate-Deposition auf dem Nanodraht.
Azeton getaucht, mit einer Pipette gelöst und angesaugt. Die Drähte bleiben da-
bei im Azeton gelöst. Die Tröpfchen werden auf die Markierungsbereiche getropft
und die Proben bis 40 ◦C erhitzt, damit die Flüssigkeit schneller verdampft. Da-
nach werden sie mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Falls genügend
alleinliegende Drähte vorhanden sind, wird die Probe weiter prozessiert. Ist dies
nicht der Fall, wird der hier beschriebene Prozess wiederholt.
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UV‐Licht
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Positiv Prozess Umkehrprozess
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der optischen Lithographie mit den bei-
den möglichen Prozessen, dem Positiv-Prozess und dem Umkehr-
prozess.
3.4 Optische Lithographie
Strukturen, deren Größe wenige Mikrometer übersteigt, werden mittels optischer
Lithographie erzeugt. Zuerst werden die Stücke mit Azeton und Isopropanol ge-
reinigt. Dann folgt eine weitere Belackung mit lichtempfindlichem Photolack. Für
die anschließende Belichtung wird eine Glas-Chrom-Maske unter parallelisiertem
monochromatischem UV-Licht einer Quecksilberdampflampe mit 380 nm Wel-
lenlänge benutzt. Diese Lampe erzeugt lackfreie Bereiche auf der Probe nach der
Entwicklung, sogenannte Fenster. Dieser Ablauf wird in Abbildung 3.6 darge-
stellt.
3.5 Elektronenstrahllithographie
Mit der optischen Lithographie kann man keine kleineren Strukturen als 150
nm erreichen; außer mit sehr teuren Anlagen und aufwendigen Aufbauten (z.B.
Immersionslithografie mit einer Auflösung im 32nm-Bereich), die nur in der mo-
dernen Halbleiterindustrie verwendet werden. Für die Herstellung von kleinen
Strukturen wird häufig die Elekronenstrahllithographie eingesetzt. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist, dass die Elektronen (im Bereich zwischen 20 und 50 keV)
eine kleinere Wellenlänge als Photonen haben und damit kleinere Strukturen be-
lichtet werden können. Die größten Nachteile der Elektronenstrahllithographie
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      Ablenkspuke
Fokusierter
Elektronenstrahl
   Sekundär‐Elektronen
PMMA 950K
PMMA   50K
Substrat
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Elektronenstrahllithographie. Ein
fokussierter Elektronenstrahl wird über die Probe gerastert und
mit den Ablenkspulen kontrolliert. Die Elektronen werden inelas-
tisch und elastisch gestreut, dann werden Sekundär-Elektronen
erzeugt. Diese haben einen größeren Querschnitt als die primären
Elektronen. In der rechten Abbildung ist das umgekehrte T-Profil
dargestellt. Nach [24].
sind die Langsamkeit des Prozesses und die Tatsache, dass nur wenige Proben
gleichzeitig bearbeitet werden können.
Für die Elektronenstrahllithographie wird ein spezieller Lack benutzt. Dieser
Lack ist sensitiv gegenüber beschleunigten Elektronen statt gegenüber Photo-
nen wie bei den optischen Lacken. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit PMMA
(Polymethylmethacrylat) gearbeitet. Um ihn zu belichten, wird ein fokussierter
Elektronenstrahl benutzt. Ebenso wird eine Elektronik benötigt, die den Elektro-
nenstrahl entsprechend dem gewünschten Muster bewegen kann. Um den Strahl
zu fokussieren, braucht man wie bei der normalen Optik verschiedene Linsen. In
diesem Fall sind dies Ablenkspulen. Die Elektronen werden damit auf die Pro-
be gezielt und brechen die Bindungen zwischen den Lack-Molekülen, wodurch
deren Löslichkeit stark zunimmt. Für eine erfolgreiche Metallisierung muss ein
sogenanntes umgekehrtes T-Profil hergestellt werden. Dafür wird zuerst eine ers-
te PMMA-Schicht mit einem kleineren Molekulargewicht deponiert. Die zweite
Schicht muss ein größeres Molekulargewicht haben als die erste Schicht, damit
die erste Schicht eine größere Empfindlichkeit als die zweite Schicht hat. Der
hier beispielhaft beschriebene Prozess hat eine erste Schicht aus PMMA 50K
und eine zweite Schicht aus PMMA 950K. Die erste Schicht besitzt eine 20%
höhere Empfindlichkeit als die zweite Schicht [68]. Hier ist die unterschiedlich
schnelle Entwicklung bzw. Abtragung der unbelichteten Stellen wichtig, um die
Nanostrukturen herzustellen. In Abbildung 3.7 wird der hier beschriebene Prozess
dargestellt.
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Tabelle 3.1: Auflistung der Eigenschaften der Indiumarsenid-Drähte in verschie-
denen Arbeiten (Dhara et al. [70], Hansen et al. [71], Pfund et al.
[72], Liang et al. [73]), Dayeh et al. [74] und die vorliegende Arbeit.
[70] [71] [72] [73] [74] Hier
Kontakte Cr/Au - Ti/Au Ti/Al Ti/Al Ti/Au
Kontaktdicke (nm) 20/80 - 20/180 2/60 15/85 20 /120
Durchmesser (nm) 90 60 100 20 120 100
Länge (µm) 5 2 10 2 10 2
Behandlung Plasma HF+HCl (NH4)2Sx HF - HF, HCl
Widerstände (kΩ) 50 25 100 200 4 20-200
Wachstum MOVPE CBE MOVPE - MOVPE MOVPE
3.6 Ohmsche Kontakte
Die Definition der elektrischen Kontakte der Probe erfolgt ebenfalls mittels der
Elektronenstrahllithographie. Für niederohmige Kontakte ist es wichtig, vor der
Aufdampfung eine oxidfreie Oberfläche bereitzustellen. Dies wird entweder mit ei-
ner vorherigen Ätzung in Flusssäure und Salzsäure erreicht oder mit Trockenätz-
verfahren wie Ar-Ionen. Die Proben werden danach mit Metall bedampft. Die
Schichtfolge hängt von den Nanodrähten ab. Dann werden die Stücke in Azeton
gelegt, um den Lack zu entfernen.
Die ohmschen Kontakte für die InN-Nanodrähte bestehen aus Ti/Au. Die guten
elektrischen Eigenschaften dieser Kontakte wurden bereits untersucht [69]. Die
erhaltenen Kontaktwiderstände liegen im Bereich von 200 bis 1000Ω.
Für InAs-Nanodrähte wurde auch Ti/Au für die ohmschen Kontakte benutzt,
aber die Kontaktwiderstände waren deutlich höher als bei InN. Um die Kontakt-
widerstände zu reduzieren, wurde die Oberfläche mit verschiedenen Ätzlösungen
(HCl oder HF) vor der Metallaufdampfung behandelt. Trotz dieser Behandlung
sind die Kontaktwiderstände im Bereich von wenigen kΩ geblieben. Das kann
nicht auf die Qualität der ohmschen Kontakte zurückgeführt werden, sondern auf
eine Materialeigenschaft. Dies wird in Kapitel 5 diskutiert. Hier in Tabelle 3.1
werden die in anderen Gruppen erhaltenen Widerstände gezeigt. Diese von an-
deren Gruppen ermittelten Widerstandswerte liegen im gleichen Bereich, wie die
der hier verwendeten Drähte.
Für diese Arbeit wurden koaxiale Heterostrukturen (auch Core-Shell genannt)
aus GaAs/AlGaAs vermessen, die mittels selektivemWachstum in einemMOVPE-
Verfahren hergestellt wurden. Für die Kontaktierung wurden zwei verschiedene
Schichtabfolgen benutzt. Außerdem wurden verschiedene Heterostrukturen her-
gestellt, die auf planaren GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen basieren. Diese Nano-
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Tabelle 3.2: Vergleich verschiedener Dielektrika, die in der Arbeit eingesetzt wur-
den. Die Ätzraten werden mittels der Konzentration der verschiede-
nen Ätzlösungen bestimmt und beim Trockenätzverfahren durch die
Konzentration der Gase in der Kammer.
SiO2 Si3N4 GdScO3
Permittivität  3.7 7 22
Depositionsmethode PECVD, Oxidationsofen LPCVD, PECVD PLD
Ätzmethoden HF:H2O Trockenätzverfahren HCl:H2O
drähte wurden von der MOVPE-Epitaxie-Gruppe des IBN-1 hergestellt [17]. Die
Metallschichtabfolgen basieren auf Ni, Ge und Au.
Für die koaxialen Strukturen muss der ohmsche Kontakt bis zum Drahtkern
diffundiert werden. Dafür werden die Proben bei 440 ◦C für 60 Sekunden in ei-
nem RTP2-Ofen behandelt, damit das Material der Kontakte in den Halbleiter
diffundieren kann. Dieser Vorgang bewirkt eine entartete Dotierung des Halblei-
ters unterhalb der Metallschichten und schafft so einen niederohmigen Kontakt
zwischen Oberfläche und 2DEG-Kanal. Die Einlegierung wird nur bei den Core-
Shell-Strukturen benötigt.
3.7 Isolationsschichten
In der Halbleiterindustrie werden verschiedene Bauelemente benutzt, sehr häu-
fig MOSFETs (englisch: metal oxide semiconductor field-effect transistor oder
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor) und die MESFETs (englisch: metal
semiconductor field effect transistor oder Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistor).
Diese beiden Transistoren haben ähnliche Eigenschaften, ihr größter Unterschied
ist die Trennung des Gates vom Kanal durch eine Oxidschicht beim MOSFET.
Mit den InN- und InAs-Nanodrähten, die in dieser Arbeit verwendet wurden, ist
es unmöglich, einen Schottky-Übergang herzustellen. Daher muss mit einer Oxid-
schicht gearbeitet werden wie bei den MOSFETs. In diesem Abschnitt werden die
wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen verwendeten Dielektrika dargestellt.
In dieser Arbeit wurde hauptsächlich mit Siliziumdioxid (SiO2), Siliziumnitrid
(Si3N4) und Gadoliniumscandat (GdScO3) gearbeitet (Tabelle 3.2).
2engl.: rapid thermal process
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3.7.1 Siliziumdioxid (SiO2)
In dieser Arbeit wurde Siliziumdioxid in zwei verschiedenen Fällen benutzt: wenn
der Nanodraht vom Silizium-Substrat isoliert wird oder wenn das Topgate vom
Nanodraht isoliert wird. Siliziumdioxid ist eines der meistverwendeten Isolie-
rungsmaterialien bei der Herstellung von Bauelementen. Die Siliziumdioxidschich-
ten können mittels eines Oxidationsofens abgeschieden werden. Die Oxidationsö-
fen können in einer O2-Atmosphäre Nass- und Trockenoxidation von Silizium rea-
lisieren. Diese Schichten werden nach einem Standard-RCA-Reinigungs-Prozess
abgeschieden. Eine andere Möglichkeit, um SiO2 zu deponieren, ist die plasmaun-
terstützte chemische Gasphasenabscheidung (PECVD). Hier wird die chemische
Reaktion durch ein Plasma unterstützt.
3.7.2 Siliziumnitrid (Si3N4)
Die Siliziumnitridschichten wurden hauptsächlich durch LPCVD (englisch: low
pressure chemical vapour deposition) hergestellt. Die wichtigste Anwendung der
Si3N4-Schichten in dieser Arbeit war die Isolierung der Nanodrähte vom Substrat.
Das Siliziumnitrid hat den Vorteil, dass es nicht von fluoridhaltigen Lösungen
geätzt wird. Damit kann man sehr gut verschiedene Strukturen aus SiO2 auf
Si3N4 definieren und ätzen, was als selektives Ätzen bezeichnet wird.
3.7.3 Gadoliniumscandat (GdScO3)
Das letzte Isolatormaterial ist Gadoliniumscandat, ein neuartiges Material in der
Bauelementenherstellung. In Tabelle 3.2 wird auch sein größter Vorteil gezeigt,
seine hohe Permittivität, weswegen dieses Material zu den sogenannten high-
κ-Dielektrika gehört. Diese Materialien wurden in den letzten Jahren verstärkt
untersucht und sogar bereits bei manchen kommerziellen Bauelementen eingesetzt
[75]. Die Gadoliniumscandatschichten wurden mittels PLD-Verfahren (englisch:
pulsed laser deposition) hergestellt. Eine detaillierte Erklärung dieses Verfahrens
findet sich in [76, 77].
3.7.4 Ätzen der Isolierungschichten
Nach der Abscheidung der verschiedenen Isolierungsschichten müssen diese auch
entsprechend strukturiert werden. Die Struktur wird z.B. mittels optischer Li-
thographie definiert und dann geätzt. Die zwei häufigsten Ätzprozesse sind das
Trockenätz- oder das nasschemische Verfahren.
Trockenätzverfahren
In dieser Arbeit wurde für das Trockenätzverfahren das RIE (englisch: reactive
ion etching) verwendet. Hier wird die Probe in eine Kammer mit zwei Elektroden
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eingeschleust und auf der unteren Elektrode platziert. Um den Prozess zu starten,
müssen das Plasma gezündet und die Plasmaionen auf die Probe gezielt werden.
Es werden Polymere an den Rändern des Ätzprofils erzeugt, damit die Ränder
nicht beschädigt werden. Nach der Ätzung werden diese Polymere mit einem
Sauerstoffplasma ebenfalls entfernt.
Nasschemische Ätzung
Nasschemische Ätzung bedeutet, dass die Probe in eine Ätzlösung eingetaucht
wird. Normalerweise bestehen die Ätzlosungen aus verschiedenen Säuren (z.B.
HCL, HF), die in Wasser verdünnt werden. Die Stärke der Verdünnung bestimmt
auch die Ätzraten, die den Experimenten angepasst werden müssen. Die Ätzlö-
sungen sind materialabhängig und werden in den nächsten Abschnitten und im
Anhang erläutert.
Ätzverfahren für SiO2, Si3N4 und GdScO3
Die Schichten aus Siliziumdioxid wurden mittels RIE geätzt oder mit einer Lösung
aus HF:H2O.
Die Gadolinumscandatschicht wird mittels einer verdünnten Salzsäurelösung
geätzt. Diese Lösung enthält Salzsäure (HCl) in einer Konzentration von 5% und
wird mit NH4OH bis zu einem PH-Wert von 3 gepuffert. Die Ätzrate beträgt
ungefähr 3 nm/min. Sie muss aber kontinuierlich beobachtet werden, um eine
Unterätzung des Materials zu vermeiden.
Die Einzelheiten zu diesen Prozessen können im Anhang nachgelesen werden.
Für eine detaillierte Beschreibung der Ätzmethoden werden außerdem die Titel
[78, 79] empfohlen.
VRF
Substrat
Vakuumkammer
Gas-Einlass
Ionen
Pumpe
E
Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der RIE-Kammer.
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3.8 Gate-Deposition
Die Gate-Deposition besteht aus verschiedenen Schritten, einer optischen Litho-
graphie und der folgenden Metallaufdampfung. Diese Metallisierung wird auf der
Isolierungsschicht oder direkt auf dem Nanodraht durchgeführt. Für Materialien
wie InAs oder InN wird eine Isolierungsschicht benötigt. Für die koaxialen Hetero-
strukturen wird der Gate-Kontakt direkt auf dem Draht deponiert. Üblicherweise
werden Titan und Gold verwendet.
3.9 Verschiedene Arten der Nanodrahtbauelemente
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen untersuchten Strukturen darge-
stellt. Der größte Unterschied zwischen ihnen ist die Platzierung des Gates. In al-
len Strukturen werden die Nanodrähte auf ein isoliertes Siliziumsubstrat gestreut.
Im vorherigen Abschnitt 3.7 wurden bereits die verschiedenen Dielektrika be-
schrieben, für diese erste Isolierung (Substrat vom Nanodraht) wurden entweder
Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid benutzt. Für die nächste mögliche Isolierung
zwischen Top-Gate und Nanodraht wurden Siliziumdioxid und Gadoliniumscan-
dat benutzt. In Abbildung 3.9 werden die verschiedenen Felder gezeigt, auf deren
Basis die möglichen Strukturen aufgebaut werden.
3.9.1 Strukturen mit Backgate
Diese Strukturen sind die am einfachsten herzustellenden. Die Prozesschritte sind:
1. n-dotiertes Siliziumsubstrat wird mit Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid be-
deckt. Auf die Rückseite wird ein AuSb-Kontakt aufgedampft.
2. Erste Elektronenstrahllithographie, um die Markerstrukturen (siehe Abbil-
dung 3.9 (a), (b) und (c)) herzustellen.
3. Die Drähte werden auf das Substrat gestreut.
4. Zweite Elektronenstrahllithographie, um die Nanodrähte zu kontaktieren.
5. Optische Lithographie, um die Bondkontakte zu definieren.
3.9.2 Strukturen mit Topgate
Die Strukturen mit Topgate basieren auf den Backgatestrukturen. Drei weitere
Präparationsschritte kommen hinzu:
1. Deposition der Dielektrikaschicht (SiO2, GdScO3).
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(a) Normaler Bereich (Maßstab: 2.5
µm).
(b) Vier-Felder-Bereich (Maßstab: 5
µm).
(c) Neun-Felder-Bereich (Maßstab: 10
µm).
(d) Grill-Bereich (Maßstab: 7 µm).
Abbildung 3.9: Strukturen, die in dieser Arbeit als Markerfeld benutzt werden.
Auf diese Bereiche werden die Nanodrähte gestreut.
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5 µm
(a)
2 µm
(b)
Abbildung 3.10: In der oberen Abbildung (a) wird ein Markerfeld mit InAs-Nano-
draht gezeigt, dieses Bild wird als Hintergrundreferenzbild in
einem CAD-Programm geladen. In der unteren Abbildung (b)
ist der Nanodraht mit 6 Kontakten kontaktiert.
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1 µm
Abbildung 3.11: Darstellung einer Topgatestruktur aus einem InN-Nanodraht
mit zwei Topgates und einem Backgate (Maßstab: 1µm).
2. Definition der Öffnungen in der Dielektrikaschicht mittels optischer Litho-
graphie und Ätzverfahren.
3. Elektronenstrahllithographie, um die Gatefinger herzustellen.
Damit sind die Topgatestrukturen fertig und können gemessen werden.
3.9.3 Strukturen mit vordefinierten Gates
Mit dieser Struktur wurden die Nanodrähte auf einer vordefinierten Gatestruktur
(auch Grill genannt, Abbildung 3.9) gestreut. In diesem Fall werden zuerst die
Gates mittels Elektronenstrahllithographie vordefiniert und danach mit Dielektri-
kum eingebettet. Dieser Prozess ist ähnlich zu [80]. Die einzelnen Prozessschritte
sind:
1. n-dotiertes Siliziumsubstrat wird mit Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid be-
deckt.
2. Erste Elektronenstrahllithographie, um die Justagestrukturen und das Ga-
temuster herzustellen.
3. Deposition der Dielektrikaschicht (SiO2 oder GdScO3).
4. Strukturierung der Dielektrikaschicht mittels optischer Lithographie und
Ätzverfahren.
5. Die Drähte werden auf das Substrat gestreut.
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(a)
(b)
5 µm
(c)
Abbildung 3.12: Darstellung des Prozessverlaufs der Stukturen mit vordefinierten
Gates. In (a) Design der Grillstruktur im CAD-Programm. Grün
sind die ohmschen Kontakte gefärbt und gelb die Gate-Kontakte.
(b) Grillstruktur bedeckt mit einer Dielektrikumschicht und (c)
entsprechende fertig prozessierte Struktur mit Gate- und ohm-
schen Kontakten.
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3.10 Auflistung der untersuchten Proben
Tabelle 3.3: Auflistung der untersuchten Proben und ihrer geometrischen Abmes-
sungen. Im Anhang kann eine genauere Auflistung der Probe SE6
gefunden werden.
Probenbezeichnung Material Epitaxie W (nm) L (nm)
SE6 (20 Drähte) InN NC 221 – –
CB06-C1-0910 InN NC 221 65 580
GP11-A3 InN NC 291 85 320
AS1-A2 InAs 4556 90 1000
AS1-A3 InAs 4556 360 4570
AS1-C3 InAs 4556 200 4260
AS3-C5-1014 InAs 4556 100 1180
KS6-C1-1013 GaAs/AlGaAs 4590 170 980
KS6-E3-1213 GaAs/AlGaAs 4590 180 870
KS7-A2-0203 GaAs/AlGaAs 4591 160 690
6. Zweite Elektronenstrahllithographie, um die Nanodrähte und die Gatefinger
zu kontaktieren.
7. Optische Lithographie, um die Bondkontakte zu definieren.
3.10 Auflistung der untersuchten Proben
Es wurden Nanodrähte aus verschiedenen Materialien und verschiedenen Epita-
xien untersucht, im Anhang werden die Größen der Proben aufgelistet. Tabella-
risch wird hier eine Zusammenfassung der Probendaten und ihrer Abmessungen
gezeigt, die später bei der Auswertung verwendet werden.
Sowohl die InN- als auch die InAs-Nanodrähte sind nicht absichtlich dotiert. Die
GaAs/AlGaAs-Nanodrähte sind eine Heterostruktur aus verschiedenen Schichten.
Die verschiedenen Epitaxien unterscheiden sich in der Dicke der dotierten und der
Spacer-Schicht (siehe Tabelle 3.4).
In Tabelle 3.3 werden die verschiedenen Strukturen dargestellt. Diese Daten
wurden benutzt, um die Simulationen durchzuführen.
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Tabelle 3.4: Schichtabfolge der verwendeten GaAs/AlGaAs–Heterostrukturen.
Alle Dicken werden in nm angegeben. Die Dotierung der n-AlGaAs–
Schicht wurde für die Strukturen 4590 und 4591 in einem Faktor 2
im Vergleich mit 4571 erhöht.
4571 4590 4591
GaAs 10 10 10 nm
AlGaAs 20 30 20 nm
n-AlGaAs 10 10 10 nm
1018 2 · 1018 2 · 1018 cm−3
AlGaAs 20 10 20 nm
GaAs 40 40 40 nm
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KAPITEL 4
Versuchsaufbau
4.1 Versuchsaufbau bei Raumtemperatur
Die Nanostrukturen werden zuerst bei Raumtemperatur gemessen. Dafür wird
ein sogenannter Spitzenmessplatz benutzt. Dieser Messaufbau besteht aus einem
HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer, vier Goldspitzen und einem Ma-
kroskop. Der HP 4145B bietet die Möglichkeit, schnelle Gleichstrommessungen
durchzuführen. Für diese DC-Messungen werden die sogenannten SMU-Kanäle
(SMU englisch: source-measure-unit) benutzt. Die SMU können gleichzeitig ei-
ne Spannung anlegen und den Strom messen, oder den Strom anlegen und die
Spannung ablesen. Mit den Goldspitzen kann man die Probe kontaktieren.
Der HP4145B kann auch an den Durchfluss-Kryostat angeschlossen werden.
Damit können diese Messungen auch bei verschiedenen Temperaturen durchge-
führt werden.
4.2 Versuchsaufbau bei tiefen Temperaturen
Die meisten Messungen dieser Arbeit wurden bei tiefen Temperaturen durchge-
führt. In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Kryostate beschrieben, die
das Temperatur-Spektrum von 20mK bis Raumtemperatur abdecken.
4.2.1 Durchfluss-Kryostat
Der Durchfluss-Kryostat ist einer der einfachsten Tieftemperaturaufbauten. Die-
se Kryostatart muss zunächst von der Umgebung isoliert werden. Dafür wird ein
Doppelwandgefäß (normalerweise aus Edelstahl) verwendet. Der Raum zwischen
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den beiden Wänden kann leer gepumpt und so der innere Raum des Gefäßes von
der Umgebung isoliert werden. Dieser Behälter wird Dewar genannt. Nach dem
Abpumpen kann der Bereich, in dem sich die Probe befindet, mit flüssigem Heli-
um gefüllt werden. Die Probe wird unter einem konstanten Heliumfluss gehalten.
Sie wird damit auf bis zu 4.2K abgekühlt und kann mittels eines Widerstandes
aufgewärmt werden. Die Temperatur wird bei zwei Widerständen (PT 100 und
CERNOX) gemessen. Bei diesem Messaufbau kann auch ein Magnetfeld bis zu
0.5T angelegt werden.
4.2.2 3He-Kryostat
Andere Messungen werden in einem 3He-Kryostat der Firma Oxford durchge-
führt. Abbildung 4.1 zeigt eine Skizze dieses Kryostats. Die Basis-Temperatur
beträgt 300mK. Um sie zu erreichen, muss zuerst das ganze 3He kondensiert
werden. Dies wird mittels Aufheizen der Sorptionspumpe bis 40K erreicht. Bei
dieser Temperatur wird das 3He von den Kohlenstoffpartikeln gelöst und in die
Probenkammer freigesetzt. Das gasförmige 3He kondensiert an den Wänden des
1K-Topfes. Durch Abpumpen von flüssigem 4He wird im 1K-Topf eine Tempe-
ratur von etwa 1K erreicht, wodurch das 3He kondensiert. Das flüssige 3He wird
auf dem Boden der Probenkammer gesammelt. Wenn das ganze flüssige 3He ge-
sammelt ist, erreicht der Probenraum eine Temperatur von 1.2K. Um die Basis-
Temperatur zu erreichen, muss die Temperatur in der Sorptionspumpe bis auf
10K abgesenkt werden. Die Sorptionspumpe baut den Druck in der Probenkam-
mer ab, so dass die gewünschte Temperatur von 300mK erreicht werden kann.
Der Nachteil dieses Aufbaus ist, dass die Abkühlung der Probe zyklisch ist. Um
die Basis-Temperatur zu erreichen, muss man das 3He also zyklisch kondensieren.
Die Temperatur wird mittels eines Widerstandes am Probenstab gemessen. Das
Magnetfeld kann in diesem System mittels supraleitender Spulen bis auf 10T
hochgefahren werden.
Einzelheiten zur Funktion des hier beschrieben Kryostatsystems finden sich
zum Beispiel in [81].
4.2.3 Mischkryostat
Für die Messungen im Millikelvin-Bereich wird ein sogenannter Mischkryostat
(englisch: dilution refrigerator) benutzt. Mit dieser Art Kryostat kann man Tem-
peraturen bis 10mK erreichen. Der hier verwendete Kryostat ist ein MINIKEL-
VIN 126-TOF der Firma Leiden Cryogenics B. V. In diesem Aufbau wird eine
Mischung von 3He/4He benutzt. Dieses Gemisch hat zwei verschiedene Phasen,
eine 3He-reiche Phase und eine 3He-arme Phase. Von der 3He-armen Phase wird
das 3He destilliert und zunächst auf eine Temperatur von 0.6K gebracht, anschlie-
ßend durch die Turbopumpen zum 1K-Topf befördert. Hier wird das 3He wieder
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He Bad
Magneten
He
Probe
1K Topf
Sorb-Pumpe
IVC
OVC
3
4
(a)
Kondensierung
Basis Tem peratur
4.2 K
40 K
300 m K
1.2 K
Sorb‐Pumpe
Sorb‐Pumpe
Proben‐Raum
Proben‐Raum
(b)
Abbildung 4.1: (a) Skizze des He-3–Kryostats und (b) die Betriebsweise des Kryo-
staten.
kondensiert und direkt in die Mischkammer zurückgeführt. Die Basistemperatur
wird durch die Verdunstungswärme während des Abpumpens dieser 3He-Atome
von der Mischung erreicht.
In diesem System sind auch supraleitende Spulen vorhanden. Durch sie können
Magnetfelder bis zu 12T erreicht werden. Wenn das 4He des Bades unter die
λ-Temperatur (2.17K) abpumpt wird, kann man Magnetfelder sogar bis 14T
erreichen.
4.3 Messmethoden
Um die Strukturen zu messen, werden verschiedene Methoden benutzt. Für die
folgenden Messungen ist die Unterdrückung von elektronischem Rauschen wich-
tig. In der vorliegenden Arbeit werden auch Vier-Punkt-Messungen durchgeführt,
damit die Kontakt-Widerstände herausgerechnet werden können. Manche Mes-
sungen werden auf sehr hochohmigen Proben durchgeführt. In diesem Fall müssen
Ströme sogar im pA-Bereich gemessen werden. Hierfür wird eine spezielle Elek-
tronik benutzt.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der wichtigsten Teile des Mischkryo-
stats.
4.3.1 I − V –Methode
Die Messungen nach der Vier-Punkt-Methode, die im Kryostat durchgeführt wer-
den, haben den Vorteil, dass weder die Kontaktwiderstände, noch die Zuleitungs-
widerstände in die Messung eingehen (siehe Abbildung 4.3a). Alle Vier-Punkt-
Messungen sind stromgesteuert durchgeführt, d.h. dass nach Vorgabe des Stroms
(100 nA bis 1 µA) die abfallende Spannung gemessen wird. Ein oszillierender
Strom wurde durch eine Stromquelle generiert. Das Referenzsignal des oszillie-
renden Stroms wurde vom Lock-In-Verstärker an die Stromquelle gegeben. Die
an der Probe abfallende Spannung wird vom Lock-In-Verstärker detektiert. Mit
dieser Methode lässt sich das Signal-Rausch-Verhältnis deutlich verbessern, weil
Signalanteile anderer Frequenzen vom Lock-In-Verstärker herausgefiltert werden.
Die gemessenen Signale werden anschließend digitalisiert und an das Messpro-
gramm übertragen. In Abbildung 4.3a wird diese Methode gezeigt. Von dieser
Messung kann man den Widerstand direkt extrahieren:
Rprobe =
V4c − V4d
Iin
, (4.1)
wobei V4c − V4d der gemessene Spannungsabfall, und Iin der Strom durch die
beiden Kontakte ist. In einer Widerstandsmessung für nur zwei Kontakte, wie in
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Abbildung 4.3: In diesen beiden Abbildungen wird der Unterschied zwischen einer
Vier- und einer Zwei-Punkt-Messung gezeigt.
Abbildung 4.3b, wird der Widerstand der Probe wie folgt berechnet
Vin = (Rprobe + 2RK) Iout , (4.2)
dann ist der Widerstand der Struktur:
Rprobe =
Vin
Iout
− 2RK . (4.3)
4.3.2 V − I–Methode
In der V −I–Methode wird eine Spannung angelegt und der Strom gemessen. Die-
se Messung ist geeignet für Strukturen, wo der Widerstand sehr groß ist und das
Lock-In-Signal nicht mehr gemessen werden kann. Bei dem vorhandenen Messauf-
bau liegt dieser Widerstandswert bei 1MΩ.
Die Elektronik besteht in diesem Fall aus einer Spannungsquelle, der Strom
wird mit einem anderen galvanisch getrennten Modul gemessen. Damit kann im
MΩ-Bereich gemessen werden. In diesem Aufbau versucht man sehr niedrige Span-
nungen (im Bereich von 100 µV) anzulegen. Auch der gemessene Strom ist sehr
niedrig (im Bereich von pA).
4.3.3 Gate-gesteuerte Messungen
In dieser Arbeit wurden auch Messungen durchgeführt, bei denen eine Gate-
Spannung angelegt wurde, damit die Elektronenkonzentration und damit die
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Probe
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Abbildung 4.4: Darstellung einer Gate-Messung von einer Probe.
Transport-Eigenschaften des Nanodrahtes geändert werden können. Die zwei vor-
herigen Messmethoden (I − V – und V − I–Methode) können als Basis für diese
Messung genommen werden. Eine Gate-Spannung wird an den Gate-Kontakt an-
gelegt, gleichzeitig wird der Strom zwischen Gate und Drain gemessen. Dieser
Strom wird Leckstrom genannt und sollte möglichst niedrig gehalten werden. Mit
einer sehr negativen Gate-Spannung kann der elektronische Transport des Bau-
elements unterdrückt werden.
4.4 Reduzierung des Rauschens
Bei den Messungen bei tiefen Temperaturen werden sehr niedrige Spannungen
und Ströme verwendet, um die Probe nicht aufzuheizen. Dafür müssen die ge-
messenen Signale sehr rauscharm sein. Die wichtigsten Methoden dafür sind zum
Beispiel Vermeidung von Massenschleifen oder die Benutzung der richtigen Filter
mit verschiedenen Grenzfrequenzen.
Um Massenschleifen zu vermeiden, muss man die Masse gut definieren. Dafür
müssen alle Geräte zur Masse gebracht werden. Von der Elektrotechnik ist be-
kannt, dass in einer Massenschleife zum Nutzsignal ein Störsignal addiert wird
und dieses oft die Frequenz des Spannungs-Versorgungsnetzes hat [82].
Um die Signale zu filtern, muss man die richtigen Filter wählen: Die am häu-
figsten verwendeten Filter sind pi-Filter und RC-Glieder. Die RC-Glieder beste-
hen aus einem Widerstand und einem Kondensator. In unserem Versuchsaufbau
werden die Werte für den Widerstand und den Kondensator so gewählt, dass
Frequenzen oberhalb von 1 kHz gefiltert werden.
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Nach dieser ersten Filterung werden viele Störungen vermieden, aber wie in
anderen Gruppen schon geprüft wurde, kann mit Hilfe von Kupfer-Puder-Filtern
eine weitere Verbesserung der Filterung bei hohen Frequenzen erzielt werden [83,
84].
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KAPITEL 5
Experimentelle Ergebnisse
Dieses Kapitel stellt die experimentellen Ergebnisse der unterschiedlichen Proben
dar. In den folgenden Abschnitten werden die elektrischen Messungen an den Na-
nodrähten vorgestellt und ein Vergleich der verschiedenen Materialien vorgenom-
men. Der erste Teil dieses Kapitels befasst sich mit den elektrischen Parametern,
der Ladungsträgerkonzentration und der Elektronenbeweglichkeit der Nanodräh-
te, der letzte Teil mit den verschiedenen Quanteneffekten. Nach der Auswertung
dieser Messungen werden der kohärente Transport und die Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung der Nanodrähte diskutiert.
5.1 V − I–Messungen einzelner Drähte bei
Raumtemperatur
Nach der in Kapitel 3 beschriebenen Probenpräparation werden die Proben elek-
trisch vermessen. Zuerst muss überprüft werden, ob die Nanodrähte überhaupt
ein ohmsches Verhalten zeigen und wie gut die ohmschen Kontakte sind. Da
die Nanodrähte sehr empfindlich gegen Überspannungen bzw. Überströmen sind,
müssen bei diesen Messungen Parameter wie die Source-Drain-Spannung (VSD)
oder der Drain-Strom (ID) begrenzt werden und dies durch den Messaufbau kon-
trolliert werden.
Mit diesen Messungen kann man den Widerstand der Nanodrähte bestimmen.
Mit einer Vier-Punkt-Messung werden zusätzlich die Kontakt-Widerstände zwi-
schen Nanodraht und Metall-Kontakten bestimmt. In der vorliegenden Arbeit
wurden verschiedene Kontakt-Materialien benutzt, um die Nanodraht-Strukturen
herzustellen.
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5.1.1 InN-Nanodrähte
Die InN-Nanodrähte wurden mit Ti/Au (20/100 nm) kontaktiert. In Abschnitt 2.2
wurde bereits erläutert, wie dieser Kontakt durch den Fermi-Level-Pinning zu-
stande kommt. Die meisten Elektronen in den InN-Nanodrähten befinden sich
an der Oberfläche der Drähte. Um einen niedrigen Kontaktwiderstand zu erhal-
ten ist es somit sehr wichtig, dass die Kontaktflächen gut gereinigt werden. In
[46] wurde der Effekt eine Ar+–Sputtering-Behandlung vor der Metallaufdamp-
fung gezeigt, bei der die Kontaktoberflächen sowohl von Lackresten als auch von
Oxidschichten befreit werden. Mit einer vorherigen Ar+–Behandlung wurden die
Kontaktwiderstände von 10MΩ auf wenige kΩ reduziert. In [55] wurde durch Vier-
Punkt-Messungen festgestellt, dass die Kontaktwiderstände für InN-Nanodrähte
im Bereich von 200Ω bis 1 kΩ liegen.
In verschiedenen Arbeiten wurden für die InN-Nanodrähte die Abhängigkeit
zwischen der Kontakt-Oberfläche und dem Widerstand des Nanodrahtes disku-
tiert [46, 54, 85]. Für eine detaillierte Erklärung der Vier-Punkt-Messungen an
InN-Nanodrähten werden die folgenden Arbeiten empfohlen [55, 86].
5.1.2 InAs-Nanodrähte
Bei den InAs-Nanodrähten findet man ebenfalls eine hohe Konzentration von
Elektronen an der Oberfläche der Drähte, ähnlich wie bei InN. Die Kontakte für
die InAs-Nanodrähte wurden ebenfalls mit Ti/Au hergestellt. Vor der Aufdamp-
fung wurden bei InAs die Proben kurz in eine HCl- oder HF-Lösung eingetaucht.
Dieser Prozess verbessert die Kontaktwiderstände, da eine Oxidschicht von der
Oberfläche entfernt wird. Wie Tabelle 3.1 zu entnehmen ist, sind die Widerstän-
de bei InAs-Nanodrähten deutlich höher als bei InN, 10 bis 200 kΩ im Vergleich
zu wenigen kΩ. Ursache für die höheren Kontaktwiderstände bei InAs ist, dass
hier die Ladungsträger weniger am Rand konzentriert sind als im Falle von InN.
Die InAs-Nanodrähte zeigen trotzdem ein ohmsches Verhalten. Es wurden ver-
schiedene Versuche unternommen, die InAs-Nanodrähte mit einer Vier-Punkt-
Konfiguration und auch mit einem Übertragungsmodell (englisch: transmission
line model, TLM ) zu messen. Die größte Schwierigkeit bei diesen Messungen war
der deutliche Unterschied zwischen den verschiedenen Kontakten. Es konnte keine
klare Aussage über die Kontaktwiderstände getroffen werden. Die hier gemessenen
Widerstände sind vergleichbar mit anderen Gruppen (siehe Tabelle 3.1).
5.1.3 GaAs/AlGaAs-Nanodrähte: Die Proben KS6-E6-13 und
KS7-A2-0203
Um die koaxialen Heterostrukturen (GaAs/AlGaAs) zu kontaktieren, wurde eine
Kontakt-Technologie für planare Heterostrukturen benutzt. Die Kontakte bestan-
den aus Ni, Ge und Au. Sie müssen einlegiert werden, damit die Kontaktwider-
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Abbildung 5.1: Gleichstrommessung bei Raumtemperatur von zwei verschiedenen
GaAs/AlGaAs-Nanodrähten (Proben: KS6-E3-0313 und KS7-A2-
0203).
stände niederohmig werden. Wie schon im theoretischen Teil der Arbeit erwähnt
wurde, finden sich die meisten Ladungsträger im Nanodrahtkern. Durch den Ein-
legierungsprozess wird eine elektrische Verbindung zwischen den Ladungsträgern
und dem ohmschen Kontakt hergestellt.
Die Strom-Spannungs-Messungen an Nanodrähten der Epitaxie 4571 zeigt kein
ohmsches Verhalten. Vermutlich ist dafür die geringere Dotierung verantwortlich
(siehe Tabelle 3.4). Die gemessenen Drähte hatten alle Widerstände im MΩ- oder
GΩ-Bereich. Die Drähte, die mit einer höheren Dotierung (4590 und 4591) ge-
wachsen wurden, zeigten ein ohmsches Verhalten. In Abbildung 5.1 werden zwei
Messungen von Drähten der verschiedenen Epitaxien dargestellt. Die Probe KS6-
E3-13 zeigt einen Widerstand von 100 kΩ an und die Probe KS7-A2-0203 von
274 kΩ. Bei der Epitaxie 4590 wurden auch andere Nanodrähte erfolgreich gemes-
sen. Die Widerstandswerte von diesen Drähten waren im kΩ-Bereich, zwischen 10
kΩ und 100 kΩ. Bei der Präparation wurden die Proben KS6 und KS7 mit ver-
schiedenen Kombinationen der oben genannten Metalle hergestellt, eine genauere
Beschreibung der Zusammensetzung der Kontakte ist dem Anhang zu entnehmen.
Beide zeigten ohmsches Verhalten.
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5.2 Bestimmung der Ladungsträgerkonzentration
und Beweglichkeit
Die Ladungsträgerkonzentration und die Beweglichkeit der Nanodrähte kann mit-
tels Gate-Messungen berechnet werden. Diese Art von Messungen wurde schon
von anderen Gruppen verwendet [87, 88, 89, 90].
Back-Gate–Messungen
Für die Berechnung der Ladungsträgerkonzentration durch einen Back-Gate wird
zuerst die Kapazität des Back-Gates berechnet. Für die Kapazität gilt die folgende
Gleichung [90],
Cbg =
2pi0sLSD
ln
[(
2ts + dNW + 2
√
t2s + tsdNW
)
/dNW
] , (5.1)
wobei s die Permittivität des Dielektrikums, LSD der Abstand zwischen Sour-
ce und Drain, ts die Dicke des Dielektrikums und dNW der Durchmesser des
Nanodrahts ist. Um die Ladungsträgerkonzentration n3D zu berechnen, wird die
Schwellspannung Vth abgeschätzt. Im hier betrachteten Fall muss die Schwell-
spannung durch einen linearen Fit extrapoliert werden. Mit Gleichung (5.2) wird
die Ladungsträgerkonzentration berechnet:
n3D =
CbgVth[
qLSDpi (dNW/2)2
] . (5.2)
Die Ladungsträgerkonzentration in dem zweidimensionalen Kanal kann aus n3D
wie folgt berechnet werden:
n2D =
n3D · dNW
4 . (5.3)
Die Beweglichkeit des Nanodrahts kann entweder mittels des spezifischen Wi-
derstands ρ2t oder mittels der Steilheit gm berechnet werden. Sie wird aus der
Anpassung durch eine Gerade ermittelt. Die Beweglichkeit der Elektronen durch
die Drift-Geschwindigkeit beträgt:
µd =
1
qn3Dρ2t
. (5.4)
Alternativ lässt sich die Beweglichkeit direkt aus einer Feldeffekt-Transistor-
Messung berechnen:
µFE =
gmL
2
SD
CbgVSD
, (5.5)
wobei VSD die Bias-Spannung ist. In der folgenden Auswertung werden mit diesen
Formeln die Ladungsträgerkonzentration und die Beweglichkeit der verwendeten
Nanodrähte berechnet.
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Abbildung 5.2: Darstellung der Ladungsträgerkonzentration und der Beweglich-
keit in Abhängigkeit des Durchmessers.
5.2.1 InN-Nanodrähte: Die Proben SE6, CB06 und GP11
Für die InN-Nanodrähte wurden die Feldeffekt-Messungen hauptsächlich an der
Epitaxie NC221 (SE6) durchgeführt. Die Parameter für Auswertung, Abmessun-
gen der Proben, Schwellspannung und Steilheit von 20 Nanodrähten der Probe
SE6 sind in Tabelle 7.1 im Anhang dargestellt. Die ermittelten Werte der La-
dungsträgerkonzentration und Beweglichkeit sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
Für die Epitaxiereihe NC 221 ergaben sich der Mittelwert der Ladungsträger-
konzentration n3D als 1.9·1019 cm−3 und der Beweglichkeit µ als 200 cm2/Vs. Von
dieser Epitaxie wurden 20 Nanodrähte analysiert. Die Ergebnisse der Simulation
sind in Abbildung 5.2a dargestellt. Die Ladungsträgerkonzentration wird kleiner
bei steigendem Durchmesser. Diese Tendenz wird sowohl bei den experimentellen
Ergebnissen, als auch in der Simulation beobachtet.
Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis einer Simulation für drei InN-Nanodrähte mit
unterschiedlichen Radien. Für dünnere Drähte (r < 20nm) liegt das Leitungsband
weiter unterhalb der Fermi-Energie, deshalb sind die Nanodrähte auch im Inne-
ren leitfähig. Im Gegensatz dazu sind bei den Drähten mit r > 20nm die meisten
Ladungsträger auf den Rand beschränkt. Dies führt auch zum Anstieg der La-
dungsträgerkonzentration bei fallendem Durchmesser. Der dünnste Nanodraht
(r=10nm) hat die größte Ladungsträgerkonzentration n3D = 1.8 · 1019 cm−3 und
die Ladungsträger verteilen sich im ganzen Raum. Bei Drähten mit dickeren Ra-
dien konzentrieren sich die Ladungsträger am Rand. Die Werte für die mittlere
Ladungsträgerkonzentration nehmen ab, für einen Nanodraht mit einem Radius
von 20 nm beträgt die Ladungsträgerkonzentration n3D = 1.4 · 1019 cm−3, und für
einen Draht mit r =30 nm beträgt sie n3D = 9 · 1018 cm−3.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Simulation für drei verschiedene InN-Nanodrähte
mit unterschiedlichen Radien. In dunkleren Farben ist der Verlauf
des Leitungsbandes beschrieben und in helleren Farben sind die
Ladungsträger in Abhängigkeit des Radius dargestellt.
Bei der Auswertung der Leitwertfluktuationen werden die Nanodrähte CB06-
C1-0910 und GP11-A3 benutzt. Die Ladungsträgerkonzentration und die Beweg-
lichkeit dieser Nanodrähte ist auch durch Feldeffektmessungen ermittelt worden.
Dabei wurden für die Ladungsträgerkonzentration n3D die Werte 4.3·1019 bzw.
3.6·1019 cm−3 ermittelt. Die Beweglichkeit liegt bei 196 bzw. 46 cm2/Vs. In der
folgenden Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten InN-
Nanodrähte aufgeführt. Diese Daten werden für die Auswertung benötigt (siehe
Abschnitt 5.4).
Tabelle 5.1: Daten der Proben CB06-C1-0910 und GP11-A3.
Proben CB06-C1-0910 GP11-A3
Material InN InN
Epitaxie NC 221 NC 291
W 65 85 nm
L 580 300 nm
n3D 4.3·1019 3.6·1019 cm−3
n2D 7.0·1013 7.7·1013 cm−2
µ 196 46 cm2/Vs
D 469 120 cm2/s
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Abbildung 5.4: Gatemessung an einem InAs-Nanodraht bei Raumtemperatur.
Die Vorspannung war 10mV.
5.2.2 InAs-Nanodrähte: Die Probe AS3-C5-1014 und AS1
Es wurden auch für die InAs-Nanodrähte Backgate-Messungen durchgeführt. Für
die Probe AS3-C5-1014 sind die Ergebnisse in Abbildung 5.4 dargestellt. An
die Messwerte wurde eine Gerade angepasst, die Parameter der Anpassung sind
gm =65.9 nS und für die Schwellenspannung Vth = −9V. Mit Hilfe der Gleichun-
gen (5.2), (5.4) und (5.5) werden die folgenden Ergebnisse n3D = 7.1 · 1017 cm−3
und n2D = 1.8 · 1012 cm−2 (Tabelle 5.2) berechnet. Die Messungen liefern wieder
größere Werte als die durch das Simulationsprogramm ermittelten, ähnlich wie
bei InN. Die Beweglichkeit dieses Nanodrahts ist kleiner als die Werte, die von
anderen Gruppen vorgestellt wurden [87]. Die Simulationen wurden mit den fol-
genden Parametern durchgeführt. Der Nanodraht hat einen Radius von 50 nm,
die Temperatur beträgt 300K und die Verbiegung des Leitungsbandes durch das
Fermi-Level-Pinning liegt bei 150meV. Exemplarisch wurden in Abbildung 2.4b
und 5.6 die Ergebnisse des Simulationsprogramms für InAs dargestellt. Leider
wurde im Gegensatz zum InN keine ausreichende Anzahl von InAs-Nanodrähten
gemessen, um eine aussagekräftige Bewertung ihrer Eigenschaften vornehmen zu
können. Die Schwierigkeiten bei der Bestimmung richtiger Werte über die Be-
weglichkeit der Nanodrähte sind bekannt: Die Oberflächenzustände dürfen nicht
vernachlässigt werden und verfälschen die Auswertung der Messungen. In [74]
wurde für InAs-Nanodrähte gezeigt, dass die Oberflächenzustände die Ladungs-
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Tabelle 5.2: Daten für die Proben aus InAs-Nanodrähten.
Proben L dNW Vth gm n3D n2D µ
nm nm V nS cm−3 cm−2 cm2/Vs
AS3-C5-0514 1180 100 -9 65.9 7.1·1017 1.8·1012 800
Simulation 100 1.8·1017 4.4·1011
trägerkonzentration in einem Ausmaß von 40% und die Beweglichkeit um eine
Größenordnung verfälschen können. Um diesen Effekt zu vermeiden, müsste die
Oberfläche passiviert werden. Dieser Effekt verfälscht die Werte der Ladungsträ-
gerkonzentration und der Beweglichkeit, weil die Vth überschätzt wird.
Feldeffekt-Messungen bei tiefen Temperaturen
Die Abhängigkeit des Widerstandes, der Ladungsträgerkonzentration und der Be-
weglichkeit wurde hier auch bei tiefen Temperaturen untersucht. Dafür wurde der
4He-Kryostat benutzt. Der Temperaturbereich der Messung liegt zwischen 300
und 4K. Die Messungen für einen InAs-Nanodraht sind in Abbildung 5.5 darge-
stellt. Bei tiefen Temperaturen nimmt der Widerstand zunächst mit steigender
Temperatur zu, fällt aber dann ab 50K wieder ab. Dieses Verhalten ist schwer
zu verstehen und nicht trivial zu erklären. Dass der Widerstand mit der Tem-
peratur ansteigt, wurde für InAs-Nanodrähte in der Literatur bereits geschildert
[91]. Bei anderen Nanodrähten mit einer Oberflächenanreicherungszone, wie z.B.
InN, wurde allerdings mehrmals ein metallisches Verhalten beobachtet. Für einen
metallischen Leiter sollte der Widerstand mit niedrigerer Temperatur abfallen
[55, 85]. Dieser Effekt kann auf die Verteilung der Ladungsträger im Nanodraht
zurückgeführt werden. In InN sind die Ladungsträger hauptsächlich (zu 80%)
am Rand des Nanodrahtes konzentriert. Mit den Berechnungen des theoretischen
Kapitels wurde gezeigt, dass die Anreicherungszone 6 nm beträgt. Dort konzen-
trieren sich mehr als 90% der Ladungsträger. Im InAs ist dies nicht der Fall (siehe
Abbildung 5.6), was das Widerstandsverhalten in Abhängigkeit zur Temperatur
erklären könnte. Die Ladungsträger, die sich am Rand befinden, haben ein me-
tallisches Verhalten, diejenigen, die sich im Kern befinden, ähneln denen eines
Halbleiters. Die Überlagerung von Kern und Mantel könnte zu diesen beobach-
teten Verhalten führen. In Abbildung 5.6 wird dargestellt, dass der Hauptanteil
(65%) der Ladungsträger sich in der äußeren Hälfte (r > 25 nm) des Nanodrahts
befindet. Trotzdem trägt der Kern (r < 25 nm) mit 35% der Ladungsträger zum
Transport bei. Es kann somit nicht gesagt werden, dass der Transport für InAs-
Nanodrähte ausschließlich in der Oberflächenanreicherungszone stattfindet. Der
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Abbildung 5.5: Temperaturabhängige Widerstandsmessung eines InAs-
Nanodrahtes (Probe: AS1-C3).
Tabelle 5.3: Daten für die Proben aus InAs-Nanodrähten bei tiefen Temperatu-
ren.
Proben L dNW Vth gm n3D n2D µ
nm nm V nS cm−3 cm−2 cm2/Vs
AS1-A3 4570 360 -8 231.78 8.5·1016 7.7·1011 570
AS1-C3 4260 200 -3 1316 8.0·1016 4.0·1011 4200
mögliche dreidimensionale Transportkanal in der Mitte könnte das Widerstands-
verhalten in Abhängigkeit der Temperatur erklären. Bei einer Temperatur von
4K wurden zwei InAs-Drähte AS1-A3 und AS1-C3 (siehe Abbildung 5.7) gemes-
sen. Beide Drähte zeigen eine stärkere Abhängigkeit von der Gate-Spannung als
die InN-Nanodrähte, für positive als auch für negative Spannungen. Die Verrin-
gerung des Drain-Stromes mit zunehmender negativer Gate-Spannung bestätigt,
dass der Transport von Elektronen getragen wird. Aus diesen Messungen wurden
die Ladungsträgerkonzentration n2D und die Beweglichkeit µ für tiefe Tempera-
turen ermittelt. Die Ergebnisse fasst die folgende Tabelle 5.3 zusammen.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Simulation für einen InAs-Nanodraht mit Radi-
us 50 nm. Es werden der Verlauf des Leitungsbandes und die La-
dungsträgerkonzentration in Abhängigkeit des Radius dargestellt.
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Abbildung 5.7: Gleichstrommessung bei verschiedenen Gatespannungen (durch-
gezogene Linien) und für ein Gate für zwei verschiedene InAs-
Nanodrähte (Proben: AS1-A3 und AS1-C3).
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Abbildung 5.8: Gatemessung von einem GaAs/AlGaAs-Nanodraht bei Raum-
temperatur. Die Bias-Spannung war 100mV.
5.2.3 GaAs/AlGaAs-Nanodrähte: Die Probe KS6-C1-1013
Die Core-Shell-Probe KS6-C1-1013 wurde ebenfalls mittels eines Backgates ge-
messen. In Abbildung 5.8 kann man die Abhängigkeit des Drain-Stroms vom
der Gate-Spannung erkennen. Bei negativen Gate-Spannungen nimmt der Drain-
Strom ab und der Widerstand zu. Das ist der klassische Effekt für ein n-Kanal-
Bauelement [92]. Aus der Messung werden zwei wichtige Parameter extrahiert,
die Schwellenspannung Vth =−162V und die Steilheit gm =21.8 nS. Die Ergebnis-
se für die Ladungsträgerkonzentration und für die Beweglichkeit sind n3D =3.7 ·
1018 cm−3 und µ =100 cm2/Vs. Die in Abbildung 5.8 gezeigte Kurve ist nicht so
linear wie erwartet und zeigt Bereiche mit unterschiedlichen Steigungen.
Feldeffekt-Messungen bei tiefen Temperaturen
Die GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen wurden auch bei tiefen Temperaturen un-
tersucht. Im Durchfluss-Kryostat wurde der Widerstand in Abhängigkeit von der
Temperatur gemessen. In Abbildung 5.9 sieht man, dass der Widerstand mit
steigender Temperatur stetig abfällt. Dieses Verhalten ist ähnlich den schon be-
schriebenen InAs-Nanodrähten. Für Core-Shell-Nanodrähte hätte man theore-
tisch allerdings das Verhalten eines entarteten 2DEGs mit der Temperatur [93]
erwartet. Mit Hilfe des Simulationsprogramms wurde hier vorausgesagt, dass die
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Abbildung 5.9: Temperaturabhängigkeit des Widerstandes einer GaAs/AlGaAs-
Struktur. Die Messung wurde nur mit einer Zwei-Punkt-Methode
gemessen. Der Widerstand des Kontaktes muss ebenfalls berück-
sichtigt werden.
Ladungsträger sich in einem 2DEG im Drahtkern konzentrieren würden (siehe
Abbildung 2.5a). Um eine aussagekräftige Erklärung des Temperaturverhaltens
zu treffen, werden weitere elektrische Messungen und eine detaillierte Analyse des
Schichtenwachstums an verschiedenen Core-Shell-Nanodrähten benötigt. Parame-
ter wie die Dotierung der verwendeten Schichten müssen detaillierter analysiert
werden, um einen Grund für dieses unerwartete Verhalten festzustellen.
Neben der Analyse der Temperaturabhängigkeit des Widerstandes wurden auch
Feldeffekt-Messungen an den Core-Shell-Nanodrähten bei verschiedenen Tempe-
raturen durchgeführt. In Abbildung 5.10 sind diese Messungen dargestellt. Die
Backgate-Spannung (VBG) wurde zwischen +2.5 und −5V angelegt, dabei wur-
de der Drain-Strom (ID) bei einer konstanten Bias-Spannung (VSD) von 100mV
aufgenommen. Wie bereits in der vorherigen Abbildung 5.9 gezeigt, steigt der
Widerstand bei niedrigen Temperaturen an. Jedoch können keine verbindlichen
Aussagen über die Ladungsträgerkonzentration und die Beweglichkeit aus den
Feldeffekttransistormessungen getroffen werden, da die Steilheit der Kurven sich
stark unterscheidet.
Die Unterschiede bei der Steilheit und der extrapolierten Schwellenspannung
bei verschiedenen Temperaturen haben direkten Einfluss auf die in Abbildung 5.11
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Abbildung 5.10: Temperaturabhängige Feldeffekt-Messungen einer
GaAs/AlGaAs-Struktur. Die Messungen wurden zwischen
300 und 4.2K durchgeführt.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse für die Ladungsträgerkonzentration und die Be-
weglichkeit der temperaturabhängigen Feldeffekt-Messungen der
KS6-C1-1013-Struktur.
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gezeigten Werte für die Ladungsträgerkonzentration und Beweglichkeit. Die La-
dungsträgerkonzentration fällt mit der Temperatur ab, die Beweglichkeit steigt.
Dieses Verhalten wird für ein zweidimensionales Elektronengas erwartet [94].
5.2.4 Diskussion der Feldeffekttransistormessungen
Die Existenz dieser Oberflächenzustände verfälscht die Auswertungen, da de-
ren Umladung die Gatewirkung abschwächen. Die experimentellen Ergebnisse
sind eine Größenordnung größer als die theoretischen Werte. Diese Unstimmig-
keit kann auf die nicht richtige Einbeziehung der Schwellenspannung und die
auch nicht richtige Betrachtung der Oberflächenzustände zurückgeführt werden.
Diese sind ortsgebundene Zustände, die nicht zum Transport beitragen. Damit
können sie die Auswertungen der Messungen verfälschen, weil die Oberflächen-
zustände den Effekt des Gates abschirmen. Eine Behandlung der Oberfläche
könnte diese Abschirmungseffekte reduzieren. Die Beweglichkeit für die Epita-
xie NC221 liegt zwischen 100 und 1000 cm2/Vs. Die Werte für die Beweglich-
keit sind wie für InN-Nanodrähte vergleichbar mit anderen Ergebnissen für die-
se Art von Nanodrähten [46, 85]. Die Ladungsträgerkonzentration ist n3D =
1.9 · 1019 cm−3. In [95] wurden Photolumineszenz-Experimente für andere InN-
Epitaxien durchgeführt. Aus diesen Experimenten wurde eine Ladungsträgerkon-
zentration n3D von 6·1018 cm−3 bestimmt. Aus den Photoluminiszenz-Ergebnissen
und aus der Simulation kann man ableiten, dass die Ladungsträgerkonzentratio-
nen, die durch Feldeffekt-Messungen bestimmt wurden, in der selben Größenord-
nung liegt. Trotzdem ist es schwer, genaue Werte für die Ladungsträgerkonzentra-
tion und die Beweglichkeit durch die Feldeffektmessungen zu erhalten, aufgrund
der überschätzen Schwellenspannung.
Die Ladungsträgerkonzentration und die Beweglichkeit sind vergleichbar für
die beiden untersuchten InAs-Nanodrähte. Sie gehörten zur selben Epitaxie. Es
wurden auch keine größeren Unterschiede zwischen den Werten bei Raumtem-
peratur und bei 4K gefunden. Die Ladungsträgerkonzentrationen im Nanodraht
liegen für InAs im Bereich zwischen 1017 und 1018 cm−2 und die Beweglichkeit
bei 4200 cm2/Vs. Im Vergleich mit den anderen Nanodraht-Strukturen anderer
Gruppen aus Tabelle 5.4, bewegen sich die hier untersuchten Nanodrähte in der
selben Größenordnung.
Die Core-Shell-Strukturen zeigen mit der Backgate-Methode keine verlässlichen
Ergebnisse. Ein Grund für diese Unstimmigkeit könnte die hohe Schwellenspan-
nung sein. In zukünftigen Experimenten müsste ein Schottky-Gate als Top-Gate
benutzt werden. Im Kapitel über die Probenpräparation wurden diese Art von
Gates vorgestellt. In diesem Fall wird kein Dielektrikum benötigt und die Aus-
wertung wird vereinfacht.
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Tabelle 5.4: Vergleich der Ladungsträgerkonzentration und Beweglichkeiten ver-
schiedener Halbleiter-Nanodrähte.
µ (cm2/Vs) n3D (cm−3) Referenz
Ge 600 3·1018 [96]
Si 560 - [97]
GaN 650 1018-1019 [98]
ZnO 13 5·1017 [99]
InAs 6200 1018 [87]
InGaAs 80-300 1.5·1018 [90]
InN 200 1.9·1019 Hier
InAs 4200 1017 Hier
GaAs/AlGaAs 100 5·1018 Hier
5.3 Auswertung der Tieftemperaturmessungen
In Kapitel 2 wurde erklärt, wie man mittels der universellen Leitwertfluktuatio-
nen Informationen über die Phasenkohärenzlänge in den Nanodrähten gewinnen
kann. In den nachfolgend gezeigten Messungen werden die Fluktuationen in Ab-
hängigkeit der Gate-Spannung und des Magnetfeldes gemessen. Nachfolgend wird
zunächst anhand einer konkreten Messung an einem InN-Nanodraht gezeigt, wie
die Leitwertfluktuationen aus den Widerstandsmessungen extrahiert werden. Im
Anschluss werden dann die entsprechenden Messungen an den unterschiedlichen
Proben im Detail diskutiert.
Die Widerstandsmessungen an den Nanodrähten wurden bei tiefen Tempera-
turen und hohen Magnetfeldern durchgeführt. Der Leitwert des Drahtes kann
entsprechend mit der folgenden Gleichung bestimmt werden,
G = 1
RDraht
= 1(R−RK) , (5.6)
wobei RDraht der Widerstand des Drahtes, R der gemessene Widerstand und RK
der Kontaktwiderstand ist. Die Leitfähigkeit des Drahtes wird in e2/h abgetragen.
Nach der Theorie müssen die universellen Leitwertfluktuationen für den Fall,
dass die Phasenkohärenzlänge vergleichbar mit den Probenabmessungen ist, eine
Amplitude im Bereich von e2/h haben.
Für die weitere Auswertung der Messungen muss ein Hintergrundleitwert abge-
zogen werden. Dieser hängt von der Art der Messung ab. Bei einer Gate-Messung
wird ein linearer Hintergrund von der Messkurve abgezogen - der lineare Zusam-
menhang zwischen Leitwert und Gate-Spannung wurde bereits bei den Feldeffekt-
Transistor-Messungen erklärt (siehe Abschnitt 5.2). Im Fall einer Messung in
Abhängigkeit vom Magnetfeld wurde ein quadratischer Hintergrundwiderstand
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Abbildung 5.12: Darstellung der Leitwertfluktuationen für einen Nanodraht aus
InN (ST1-E5-1815). In Abbildung (a) werden die Leitwertfluk-
tuationen in Abhängigkeit der Gate-Spannung und in (b) die
Leitwertfluktuationen in Abhängigkeit des Magnetfeldes gezeigt.
abgezogen. Dies folgt aus der Drude-Theorie, nach der der Leitwert eine quadra-
tische Abhängigkeit hat [23].
In Abbildung 5.12 wird veranschaulicht, wie nach Abzug des Hintergrundleit-
wertes die reinen Leitwertfluktuationen bestimmt werden. Abbildung 5.12a zeigt
dies für den Fall, dass die Gate-Spannung variiert wurde. Hier wurde ein linearer
ansteigender Hintergrund abgezogen. Im unteren Teil der Abbildung 5.12a ist die
umgerechnete Kurve nach Abzug des Hintergrundleitwertes dargestellt. In Ab-
bildung 5.12b wird die Abhängigkeit des Leitwertes vom Magnetfeld gezeigt. Die
gemessene Kurve ist symmetrisch bezüglich einer Magnetfeldumkehrung. Diese
Symmetrie ist durch die Onsager-Relation gegeben [100, 101]. Wie im oberen
Teil von Abbildung5.12b gezeigt wurde, wurde ein parabolischer Hintergrund ab-
gezogen, um die reinen Leitwertfluktuationen zu bestimmen (unterer Graph der
Abbildung 5.12). Die hier beschriebenen Prozeduren wurden für jede im Folgen-
den vorgestellte Kurve durchgeführt.
Die Leitwertfluktautionen wurden teilweise auch in Abhängigkeit von zwei Pa-
rametern, Gate-Spannung und Magnetfeld, bestimmt. Das resultierende Muster
der Leitwertfluktuationen wird exemplarisch in Abbildung 5.13 gezeigt. Diese
Messungen werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.
Für die konkrete Auswertung der Leitwertfluktuationen müssen verschiedene
Parameter wie rms(G) (root-mean-square) oder die Autokorrelationsfunktion der
Fluktuationen berechnet werden. Die sich aus der Autokorrelationsfunktion erge-
benden Parameter sind das Korrelationsfeld (Bc) bzw. die Korrelationsspannung
(Vc). Diese Werte ergeben sich aus der Halbwertsbreite der jeweiligen Autokorre-
lationsfunktion. Der physikalische Zusammenhang zwischen Korrelationsfeld und
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Abbildung 5.13: Leitwertfluktuationen dargestellt in Grauwerten in Abhängigkeit
von Magnetfeld und Gate-Spannung. Die Leitwertfluktuationen
bei fester Gate-Spannung bzw. festem Magnetfeld sind seitlich
aufgetragen.
Korrelationsspannung wurde bereits im Abschnitt 2.8.3 erklärt. Ein Beispiel für
die Gewinnung des Korrelationsfeldes aus der Korrelationsfunktion ist in Abbil-
dung 5.14 exemplarisch für einen InAs-Nanodraht gezeigt. Hier wurde beispielhaft
die Korrelationsfunktion F (∆B) berechnet und daraus die Information über das
Korrelationsfeld Bc bei zwei verschiedenen Temperaturen extrahiert.
5.4 Analyse der Leitwertfluktuationen
Bei dem verwendeten Versuchsaufbau mit 3He- oder 3He–4He-Kryostat hat man
die Möglichkeit, die Temperatur im Bereich von 0.3..30K zu steuern, was für die
folgenden Messungen genutzt wurde. Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Leitwertfluktuationen, deren Amplitude bei höheren Temperaturen abnimmt.
Der rms-Wert, das Korrelationsfeld und die Korrelationsspannung hängen di-
rekt mit dem phasenkohärenten Transport zusammen. Nach verschiedenen theo-
retischen Modellen kann man die Phasenkohärenzlänge mittels der Messung der
Leitwertfluktuationen bestimmen. In den folgenden Abschnitten werden diese Ab-
hängigkeiten für die verschiedenen untersuchten Nanodrähte diskutiert.
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Abbildung 5.14: Bestimmung des Korrelationsfeldes Bc der InAs-Struktur AS1-
C3 für zwei Messungen bei verschiedenen Temperaturen, 1K und
30K. Der Magnetfeldwert, bei dem die Korrelationsfunktion den
Wert 0.5 annimmt, entspricht dem Korrelationsfeld Bc.
5.4.1 InN-Nanodraht: Die Probe CB06-C1-0910
Abbildung 5.15 zeigt die Leitwertfluktuationen für einen Einzeldraht aus InN
(CB06-C1-0910). Die Kurven wurden zwischen 0.3 und 30K aufgenommen, das
Magnetfeld zwischen -2T und 10T variiert. Die Leitwertfluktuationen wurden
entsprechend der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren extrahiert. Die Leit-
wertfluktuationen sind symmetrisch zum Null-Magnetfeld, wie schon von Onsager
[100, 101] vorausgesagt wurde. Man kann sehr deutlich erkennen, wie die Kurven
reproduzierbar sind und wie die Amplitude mit steigender Temperatur abnimmt.
Trotz der Abnahme der Leitwertfluktuationen mit der Temperatur sieht man,
dass das charakteristische Muster erhalten bleibt.
In Abbildung 5.15 ist die mittlere Fluktuationsamplitude rms(G) in Abhängig-
keit von der Temperatur aufgetragen. Der rms-Wert fällt mit der Temperatur ab.
Bei rms(G) sieht man eine Sättigung der Amplitude der Leitwertfluktuationen,
für die Temperatur unterhalb von 3K. Dieses Verhalten wird auch beim Kor-
relationsfeld beobachtet. Das Korrelationsfeld in Abhängigkeit der Temperatur
ist in Abbildung 5.16 geplottet. Im Gegensatz zum rms-Wert nimmt das Kor-
relationsfeld mit steigender Temperatur zu. Mit dem Korrelationsfeld Bc kann
man die Phasenkohärenzlänge lφ bestimmen [102]. Die Abhängigkeit zwischen
der Phasenkohärenzlänge lφ und dem Korrelationsfeld Bc ist dadurch gegeben,
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Abbildung 5.15: Darstellung des Leitwertes in Abhängigkeit der Temperatur und
des Magnetfeldes für die InN-Probe CB06-C1-0910.
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Abbildung 5.16: Darstellung der Amplitude des Leitwertes rms(G) und des Kor-
relationsfeldes Bc in Abhängigkeit der Temperatur und des Ma-
gnetfeldes für die InN-Probe CB06-C1-0910.
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Abbildung 5.17: Darstellung der Phasenkohärenzlänge lφ, die mittels des Korrela-
tionsfeldes Bc in Abhängigkeit der Temperatur für die InN-Probe
CB06-C1-0910 berechnet wurde.
dass
lφ ≈ Φ0
BcW
, für lφ ⩾ W (5.7)
wobei Φ0 = h/e das Flussquant und W die Breite des Nanodrahts ist. Diese
Gleichung wurde aus der Gleichung (2.55) hergeleitet für den Fall, dass die Pha-
senkohärenzlänge lφ größer oder gleich der BreiteW ist und der Transport diffusiv
ist.
Die aus Gleichung (5.7) berechnete Phasenkohärenzlänge ist in Abhängigkeit
von der Temperatur in Abbildung 5.17 dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist die
nach Gleichung (2.30) ermittelte thermische Länge lT. Die thermische Länge ist
immer niedriger als die berechnete Phasenkohärenzlänge. In diesem Fall kann die
Amplitude des Leitwertes mit Hilfe der Gleichung (2.65) berechnet werden. Die
für die Berechnung von lT benötigten Größen wurden aus Tabelle 5.1 entnommen.
Der so berechnete rms(G) wurde in Abbildung 5.16 bereits gezeigt. Die Diffusions-
Konstante D ist ein wichtiger Parameter, um die thermische Länge zu berechnen,
was mittels der Gleichung (2.19) erfolgt. Die Ladungsträgerkonzentration und die
Beweglichkeit bei tiefen Temperaturen sind die zwei entscheidenden Größen für
die Berechnung. Sie wurden mittels Feldeffekt-Messungen bestimmt und wie in
Abschnitt 5.2 schon diskutiert wurde sind diese Messungen ungenau und stellen
somit eine Fehlerquelle dar. In Abschnitt 5.4.5 wird die Temperaturabhängig-
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Abbildung 5.18: Darstellung des Leitwertes der untersuchten Probe GP11-A3 in
Abhängigkeit des Magnetfeldes (a) und der Gate-Spannung (b)
für verschiedene Temperaturen.
keit und die Sättigung der Phasenkohärenzlänge mit den anderen Nanodrähten
verglichen und diskutiert.
5.4.2 InN-Nanodraht: Die Probe GP11-A3
Die Leitwertfluktuationen wurden sowohl in Abhängigkeit des Magnetfeldes als
auch in Abhängigkeit der Gate-Spannung für einen InN-Nanodraht der Epitaxie
NC 291 untersucht. Die verwendeten Werte in der Analyse der Ergebnisse für La-
dungsträgerkonzentration, Beweglichkeit und Diffusionskonstante wurden durch
Feldeffekt-Messungen bei tiefen Temperaturen ermittelt und sind Tabelle 5.1 zu
entnehmen.
Die Leitwertfluktuationen in Abhängigkeit des Magnetfeldes und der Gate-
Spannung sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Amplitude der Leitwertfluk-
tuation nimmt in beiden Fällen mit steigender Temperatur ab. Wie man in Ab-
bildung 5.19a sehen kann, sättigen sich die Werte für die mittlere Amplitude
rms(G)B,VG bei Temperaturen unter 1.5K. Darüber hinaus sind die erhaltenen
Werte für rms(G)VG kleiner als die für rms(G)B. In beiden Fällen sind diese Wer-
te in der Größenordnung von e2/h wie schon im theoretischen Kapitel 2 erwähnt
wurde. Für hohe Temperaturen hat die Abnahme der mittleren Amplitude eine
Temperaturabhängigkeit von T−0.54 bzw. T−0.74. Aus den Leitwertfluktuationen
wurde das Korrelationsfeld Bc ermittelt (siehe Abbildung 5.19b). Die Tempera-
turabhängigkeit von Bc ist T 0.13. Die Phasenkohärenzlänge wurde mit Hilfe des
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Abbildung 5.19: (a) Mittlere Amplitude der Leitwertfluktuationen in Ab-
hängikeit von Magnetfeld (blau) und Gate-Spannung (grün).
(b) Temperaturabhängige Werte des Korrelationsfeldes und
der Korrelationspannung und der daraus errechneten Phasen-
kohärenzlänge (c) für magnetfeldabhängige (blau) und gate-
spannungsabhängige (grün) Messungen in doppeltlogarithmi-
scher Auftragung
Korrelationsfeldes ermittelt, sie ist in Abbildung 5.19c in Abhängigkeit der Tem-
peratur dargestellt. Die Phasenkohärenzlänge ist im ganzen Temperaturbereich
kleiner als L, mit Werten zwischen 115 nm für T =0.8K bis 85 nm für T =6K.
Eine ähnliche Analyse wurde für die Korrelationsspannung durchgeführt. In Ab-
bildung 5.19b ist Vc in Abhängikeit der Temperatur gezeigt. Die Temperatur-
abhängigkeit liegt bei T 0.26 im gesamten untersuchten Bereich. Im theoretischen
Abschnitt 2.8.3 wurde bereits der Zusammenhang zwischen der Phasenkohärenz-
länge und der Änderung der Ladungsträgerkonzentration untersucht. In Glei-
chung (2.62) wurde die genaue Korrelation zwischen lφ und Vc dargestellt. In
Abbildung 5.19c werden die Werte präsentiert. Die erhaltenen Werte sind kleiner
als die durch die Variation des Magnetfeldes ermittelten Werte. Der Exponent
der Temperaturabhängigkeit (T−0.13) ist jedoch gleich. Damit wird auch gezeigt,
dass beide Methoden konsistent sind. Die thermische Länge lT ist kleiner als lφ
für Temperaturen oberhalb 2K. Aufgrund der thermischen Länge wird die Ampli-
tude der Leitwertfluktuationen reduziert, wie bereits in Abbildung 5.19a gezeigt
wurde.
Die magnetfeldabhängigen Messungen wurden detaillierter für die Probe GP11-
A3 durchgeführt. Mit diesen Messungen wird versucht, eine klare Analyse über die
Spin-Bahn-Wechselwirkung in InN-Nanodrähten zu erhalten. Die Messungen wer-
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Abbildung 5.20: (a) Konturplot der Leitwertfluktuationen δG in Abhängigkeit
des Magnetfeldes und der Gate-Spannung bei 30mK, die Leit-
wertfluktuationen wurden in (e2/h) dargestellt. (b) Normali-
sierte Varianz (var(G)/var(G)0) und (c) gemittelter Leitwert in
Abhängigkeit des Magnetfeldes bei verschiedenen Temperaturen
30mK, 120mK und 4.2K.
den in Abbildung 5.20 dargestellt. Hier sind (a) die farbkodierten Leitwertfluktua-
tionen δG, (b) die Varianz und (c) der mittlere Leitwert illustriert. Die Mittelung
wurde über die Gate-Spannung 〈G〉VG durchgeführt. Die Spin-Bahn-Wechselwir-
kung führt zu einer Erhöhung des Leitwertes bei B = 0 (siehe Erläuterungen zur
schwachen Antilokalisierung, Abschnitt 2.8.2). Dies ist in Abbildung 5.20c zu se-
hen. Der Leitwert wurde bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Im folgenden
Abschnitt werden diese Kurven ausführlicher diskutiert.
Über die Messung der Varianz in Abbhängigkeit des Magnetfeldes können
Aussagen getroffen werden, ob die Phasenkohärenzlänge lφ kleiner oder größer
als die Spin-Bahn-Wechselwirkung lso ist. Die Varianz der Leitwertfluktuationen
wird in Abbildung 5.20b gezeigt. Die Strukturen mit einer starken Spin-Bahn-
Wechselwirkung zeigen nur einen einzelnen Abfall der Varianz in Abhängigkeit
des Magnetfeldes. Bei der Hälfte des Varianz-Wertes bei B = 0 entspricht der
Magnetfeldwert dem bekannten Korrelationsfeld Bc. Dieser Abfall wird durch die
Unterdrückung des Cooperon-Kanals verursacht. Das Korrelationsfeld Bc liegt
hier bei 0.21T. Für ein Material mit starker Spin-Bahn-Wechselwirkung wird ein
Wert erwartet, der viermal kleiner ist als der entsprechende Wert von 0.74 für
ein System ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung [47, 51]. Der hier ermittelte Wert
für var(G)0 ist 0.22, was auf eine starke Spin-Bahn-Wechselwirkung in InN-
Nanodrähten hindeutet.
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Abbildung 5.21: Anpassung des experimentellen Leitwertes bei verschiedenen
Temperaturen 0.5, 2, 3 und 4K an das modifizierte Kettemann-
Modell [41]. Eingefügt wurde eine Skizze für ein Beispiel eines
Elektronenpfades in einem röhrenförmigen Nanodraht, der zu
Flussaufhebungseffekten führt.
Um die Spin-Bahn-Wechselwirkung in den InN-Nanodrähten ausführlicher zu
analysieren, wurden genauere Magnetfeldmessungen durchgeführt. Diese sind in
Abbildung 5.21 dargestellt. Es wird eine klare Erhöhung des Leitwertes bei B = 0
gefunden, wie sie in Abbildung 5.20c auch schon beobachtet wurde. Diese Er-
höhung kann auf die schwache Antilokalisierung zurückgeführt werden. Die ex-
perimentellen Werte wurden durch das Kettemann-Modell [41] angepasst. Das
hier benutzte Kettemann-Modell wurde modifziert, weil das Modell den Trans-
port in einem in zwei Raumrichtungen eingeschränkten Elektronengas beschreibt.
Die Randstreuung spielt in diesen Strukturen eine wichtige Rolle. Der Transport
in den hier verwendeten Nanodrähten wird in Abbildung 5.21 skizziert. In den
röhrenförmigen Nanodrähten findet man keine Randstreuung, vielmehr können
manche Elektronen-Trajektorien in dem aufgerollten System zu Flussaufhebungs-
Effekten führen. Diese Effekte werden im Kettemann-Modell nicht berücksichtigt.
Die durch die Kettemann-Anpassung ermittelten Werte wurden in Abbildung
5.21 gezeigt. In der Auswertung gehen lφ und lso als Anpassungsparameter ein.
Es wurde eine Spinkohärenzlänge lso von 63 nm bestimmt, die unabhängig von
der Temperatur ist. Diese Unabhängigkeit wurde bei anderen Quantendrähten
beobachtet [103], wo die schwache Antilokalisierung auch durch das Ketteman-
Modell angepasst wurde. Die Werte für die Phasenkohärenzlänge lφ stimmen mit
den durch das Korrelationsfeld in [46] ermittelten überein. Unter der Annah-
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me, dass die Spin-Bahn-Wechselwirkung allein durch den Rashba-Effekt (siehe
Abschnitt 2.4.1) verursacht wird, kann der Spin-Bahn-Kopplungs-Parameter wie
folgt abgeschätzt werden:
αR =
ℏ2
2m∗lso
, (5.8)
wobei m∗ = 0.07me für InN ist [104]. Damit liegt αR in den hier vorgestell-
ten Experimenten bei 8.6·10−12 eV·m. Der Rashba-Effekt wurde durch die starke
Asymmetrie des elektrischen Feldes am Rand des Nanodrahtes verursacht. In [105]
wurde die Spin-Bahn-Wechselwirkung für InN-Schichten untersucht. Die Spinko-
härenzlänge lso beträgt für die InN-Schichten 140 nm, bzw. αR =3.8·10−12 eV·m.
Dieser Unterschied zwischen den Werten für dünne Schichten und für die Nano-
drähte, ein Faktor 2, kann auf den röhrenförmigen Transport in den Nanodrähten
zurückgeführt werden. Die Flussaufhebungseffekte führen zu einer Verbreitung
des Leitwertmaximums, womit die Spin-Bahn-Wechselwirkung in den Nanodräh-
ten überschätzt wird.
5.4.3 InAs-Nanodraht: Die Probe AS1-A2-0304
Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch der Magnetotransport in InAs-Nanodrähten
untersucht. Die entsprechenden Messungen wurden im 3He-Kryostat durchge-
führt. Wichtige Daten über die Probe AS1-A2-0304 können Tabelle 3.3 entnom-
men werden.
In Abbildung 5.22 ist die Abhängigkeit der Leitwertfluktuationen vom Magnet-
feld bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Die Probe wurde eigentlich
mit fünf Kontakten hergestellt (siehe Abbildung 7.3 im Anhang). Bei tiefen Tem-
peraturen waren jedoch nur zwei Kontakte funktionsfähig, die Messungen wurden
daher nur mit diesen beiden Kontakten durchgeführt. Die Messungen der Struktur
AS1-A2 wurden bei Temperaturen zwischen 0.5 und 30K durchgeführt und das
Magnetfeld zwischen -2 und 8T variiert. Aufgrund der Zwei-Punkt-Konfiguration
ist die Messung der Leitwertfluktuationen bei B = 0 symmetrisch. Die Amplitude
der Leitwertfluktuationen nimmt mit der Temperatur stark ab.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurde ein Leitwerthinter-
grund und der Kontakt-Widerstand (1 kΩ pro Kontakt) abgezogen. Die Leitwert-
fluktuationen wurden analysiert, die entsprechenden Ergebnisse in Abhängigkeit
der Temperatur sind in den Abbildungen 5.23 und 5.24 dargestellt. In Abbildung
5.23 ist der rms(G)-Wert in Abhängigkeit der Temperatur aufgeführt.
Die Amplitude der Leitwertfluktuationen ist bei Temperaturen niedriger als
2K gesättigt. Bei höheren Temperaturen nimmt der rms(G) mit der Temperatur
stetig ab. Das Korrelationsfeld, das aus der Autokorrelationsfunktion extrahiert
wurde, ist in Abbildung 5.24 in Abhängigkeit der Temperatur dargestellt.
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Abbildung 5.22: Darstellung der Leitwertfluktuationen in Abhängigkeit der Tem-
peratur der Struktur AS1-A2.
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Abbildung 5.23: Darstellung der ausgewerteten Parameter in Abhängigkeit der
Temperatur für die Struktur AS1-A2-0304, (links) die mittlere
Amplitude des Leitwertes (rms (G)) und (rechts) das Korrelati-
onsfeld (Bc).
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Abbildung 5.24: (links) Vergleich der Phasenkohärenzlänge lφ mit der thermi-
schen Länge lT und (rechts) das Korrelationsfeld Bc jeweils in
Abhängigkeit der Temperatur. Die gemessene Struktur war AS1-
A2-0304.
In Abbildung 5.24 sieht man zwei unterschiedliche Bereiche des Korrelationsfel-
des Bc, das bei tiefen Temperaturen (unter 2K) konstant bleibt und bei höheren
Temperaturen (über 2K) mit steigender Temperatur abnimmt. Dieses Verhalten
wurde schon für andere Nanodrähte beobachtet [71, 69]. Bei tiefen Temperatu-
ren wird die Phasenkohärenzlänge mit der Temperatur gesättigt und bleibt bei
300 nm konstant. Ab 2K nimmt lφ bei höheren Temperaturen ab. Aus den ma-
gnetfeldabhängigen Leitwertfluktuationen wird eine Temperaturabhängigkeit der
Phasenkohärenzlänge von T−0.35 ermittelt. Dieser Wert passt sehr gut zur theore-
tischen Beschreibung (siehe Abschnitt 2.5.3), wo ein Wert von T−1/3 vorausgesagt
wurde [106]. Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Messungen ist, dass lφ bei tiefen
Temperaturen unter der Länge des Drahtes (1µm) bleibt und kleiner ist als die
thermische Länge lT . Diese wurde mit der Gleichung (2.30) berechnet.
Hier wurde für die Berechnung von lT die Diffusionskonstante D aus den
Feldeffekt-Messungen bei tiefen Temperaturen entnommen. Die durch die Au-
tokorrelationsfunktion erhaltene Phasenkohärenzlänge kann benutzt werden, um
die theoretische Kurve (rote Kurve in Abbildung 5.23) für den rms(G)-Wert zu
berechnen. Die ermittelten Werte aus der Gleichung (2.66) zeigt Abbildung 5.23.
Da lT in der gleichen Größenordnung ist wie lφ, wurde die Interpolationsformel
von Beenakker und van Houten [35] zur Berechnung von rms herausgezogen. In
den hier vorgestellten experimentellen Werten ist der benutze Faktor fünf mal
kleiner als der theoretisch erwartete Wert. Eine Erklärung dieser Abweichung
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könnte sein, dass die Kontakt-Widerstände nicht genau bestimmt wurden. Um
dies zu lösen, werden Vier-Punkt-Messung an diesen Nanodrähten benötigt.
Analyse der Spin-Bahn-Wechselwirkung
Zur Analyse der Spin-Bahn-Wechselwirkung wurden analog zu den Messungen
an den InN-Nanodrähten die Leitwertfluktuationen in Abhängigkeit von Magnet-
feld und Gate-Spannung gemessen. Bei der Messung wurde eine Gate-Spannung
zwischen −5 und +5V angelegt und das Magnetfeld zwischen −2 und +3T va-
riiert, wie Abbildung 5.25b zu entnehmen ist. In Abbildung 5.25c kann man
sehr gut sehen, dass die Leitwertfluktuationen symmetrisch zum Magnetfeld von
0T sind. Die Änderung der Farbe entspricht einer Änderung des Leitwertes von
e2/h. Im Bereich von B = 0T sieht man, wie sich der Leitwert am meisten än-
dert, dieses charakteristische Verhalten wird später diskutiert. Die Temperatur
der Probe in dieser Messung betrug 500mK. Die Varianz der Messung wurde in
Abbildung 5.25d dargestellt.
Im Gegensatz zu den InN-Strukturen ist hier die Änderung der Ladungsträger-
konzentration bei einer Veränderung der Gate-Spannung wesentlich stärker als
bei InN-Nanodrähten. Deswegen wurde zur Berechnung des mittleren Leitwer-
tes nicht der gesamte Gate-Spannungsbereich benutzt, da die unterschiedliche
Ladungsträgerkonzentration zu einem Fehler in der Auswertung führend würde.
Statt dessen wird der Gate-Spannungsbereich in 5 Intervalle aufgeteilt und jeweils
der Intervallmittelwert berechnet, wie in Tabelle 5.5 dargestellt wird. Die Grö-
ße des Intervalls wird durch zwei Faktoren bestimmt. Erstens muss das Intervall
groß genug sein, damit die Leitwertfluktuationen weggemittelt werden und zwei-
tens darf die Ladungsträgerkonzentration sich nicht so stark variierend werden,
dass die Fermienergie sich verändert. Die verschiedenen Kurven sind in Abbildung
5.26 dargestellt.
Bei B = 0T ist eine deutliche Erhöhung des mittleren Leitwertes feststellbar
(siehe Abbildung 5.25c), diese kann mit der schwachen Antilokalisierung erklärt
werden. Es gibt verschiedene Modelle, um die schwache Antilokalisierung theo-
retisch zu beschreiben. Für InAs-Nanodrähte wurde in anderen Gruppen [70, 71]
statt des Kettemann-Modells für die Anpassung der schwachen Antilokalisierung
das Kurdak-Modell eingesetzt [39], diese Gleichung kann sie für ein unreines Sys-
tem (le  W ) benutzen [siehe Gleichung (2.45)]. Die experimentellen Werte der
Abbildung 5.26 wurden mit diesem Modell angepasst und werden in der folgenden
Tabelle 5.5 dargestellt.
Die Phasenkohärenzlänge nimmt bei negativen Gate-Spannungen ab, man kann
eine Tendenz bei den experimentellen Werten beobachten. Bei positiven Gate-
Spannungen gilt lφ = 410nm und bei negativen Spannungen nimmt lφ um 100 nm
ab. Im Gegensatz dazu bleibt die Spinkohärenzlänge bei 70 nm konstant. Der Wert
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Abbildung 5.25: (a) Leitwertfluktuationen in Abbhängigkeit vom Magnetfeld für
Probe AS1-A2-0304 für zwei verschiedene Gate-Spannungen, (b)
farbkodierte Leitwertfluktuationen in Abhängigkeit der Gate-
Spannung und des Magnetfeldes, (c) berechneter Mittelwert der
Leitwertfluktuationen, wobei der Mittelwert jeweils über 1V-
Intervalle gebildet wurde und (d) der ermittelten Varianz der
Messung.
101
5 Experimentelle Ergebnisse
- 1 . 0 - 0 . 5 0 . 0 0 . 5 1 . 0
- 0 . 1 6
- 0 . 0 8
0 . 0 0
- 5 0 50
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
D


B  ( T )
A S 1 - A 2 - 0 3 0 4  ( I n A s )
l f
 
 
l fl


	
V G  ( V )
l s o
Abbildung 5.26: Darstellung des Leitwertes in Abhängigkeit des Magnetfeldes für
einen InAs-Nanodraht (AS1-A2-0304). In rot wird die Anpas-
sung der Messpunkte (blau) dargestellt.
Tabelle 5.5: Auflistung der charakteristischen Längen der Probe AS1-A2-0304 für
verschiedene Gate-Spannungen.
Gate-Spannungen lφ lso
(V) (nm) (nm)
[−5,−3) 287 80
[−3,−1) 253 69
[+1,−1] 265 75
[+3,+1) 330 63
[+5,+3) 410 60
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Tabelle 5.6: Auflistung der Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung in InAs-
Strukturen.
InAs Nanodrähte Schichten
Hier [70] [71] [107] [108] [109]
lso (nm) 60..80 100..200 200 ∼ 165 80 55
αr(10−11·eVm) 2.7..2.1 1.6..0.8 0.8 1.0 2.1 3.0
für die Phasenkohärenzlänge lφ wurde schon mit Hilfe des Korrelationsfeldes Bc
berechnet und der erhaltene Wert für lφ ist mit dem hier berechneten lφ vergleich-
bar. In Abbildung 5.26 (b) wird in grün die Phasenkohärenzlänge abgebildet, die
durch die Auswertung der Amplitude der Leitwertfluktuationen berechnet wurde.
Für jede Gate-Spannung wurde die Amplitude extrahiert und mittels der Glei-
chung (2.63) berechnet. Die Tendenz und die Werte für die Phasenkohärenzlänge
in Abhängigkeit der Gate-Spannung stimmen überein.
Die andere bestimmte Größe ist die Spinkohärenzlänge lso. Sie bestimmt die
Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung in den InAs-Nanodrähten, man erhält lso
mit Hilfe von der Gleichung (5.8). Der Spin-Bahn-Kopplungsparameter ergibt sich
hier zu αR = 2.1·10−11 eVm und ist unabhängig von der Temperatur. Die ermittel-
ten Werte stimmen überein mit den Werten anderer Gruppen, siehe Tabelle 5.6.
Im Vergleich zu den anderen Gruppen wurde in dieser Arbeit eine alternative
experimentelle Methode benutzt, um die Spinpräzessionlänge zu bestimmen. Der
Vorteil im Vergleich zu anderen Verfahren ist, dass hier nur ein einzelner Draht
benutzt wurde [71]. In unserem Fall wurde eine Mittelung über die Leitwertfluk-
tuationen durch Variation der Gate-Spannung erreicht, um Informationen über
die Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung zu erhalten.
5.4.4 GaAs/AlGaAs-Nanodraht: Die Probe KS6-C1-1013
Ähnlich zu den vorherigen Messungen an InN- und InAs-Drähten wurden auch
koaxiale Strukturen aus AlGaAs-GaAs bei tiefen Temperaturen untersucht. Der
gemessene Draht KS6-C1-1013 gehört zur Epitaxie 4590. Die wichtigen Größen
bei diesem Draht sind in Tabelle 3.3 aufgeführt. Detailliertere Informationen über
die Präparation der Struktur und eine Abbildung der Probe sind in Abschnitt
7.1.3 zu finden.
Temperaturabhängigkeit der Leitwertfluktuationen
Die Messungen wurden im 3He-Kryostat bei Temperaturen von 0.35 bis 20K und
Magnetfeldern bis 10T durchgeführt. In Abbildung 5.27 sind die Magnetotransport-
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Abbildung 5.27: Leitwertfluktuationen für einen Nanodraht aus GaAs/AlGaAs
(KS6-C1-1013). In den beiden Abbildungen sind die Leitwert-
fluktuationen in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt.
Die Temperaturen betragen 0.35, 1, 2, 3 und 4K in (a) und 10,
15, 17.5 und 20K in (b).
Messungen dargestellt. Sie wurden in zwei Bilder getrennt, um den Unterschied
zwischen tiefen und hohen Temperaturen zu verdeutlichen. Bei tiefen Tempera-
turen zwischen 0.35 und 6K sind die Fluktuationen viel stärker als bei höheren
Temperaturen zwischen 10 und 20K. Insgesamt ist die Fluktuationsamplitude
mit zunehmender Temperatur kleiner. Da in einer Zwei-Punkt-Messung gemes-
sen wurde, findet man auch hier ein symmetrisches Verhalten um B=0.
Ein großer Unterschied zu den InAs- und InN-Nanodrähten ist die Präsenz
eines starken Abfalls des Leitwertes um B=0. Dieser Abfall kann durch Lokali-
sierungseffekte verursacht werden, die im nächsten Abschnitt diskutiert werden.
Genau wie bei der Analyse der InN- und InAs-Nanodrähte wird auch hier die
selbe Methodik benutzt. Die mittlere Amplitude des Leitwertes rms(G) und das
Korrelationsfeld Bc sind die relevanten Größen. Die Abhängigkeit dieser Grö-
ßen von der Temperatur ist in Abbildung 5.28 dargestellt. Bezüglich der Tempe-
raturabhängigkeit des Korrelationsfeldes erkennt man zwei unterschiedliche Be-
reiche. Die Übergangstemperatur liegt in diesem Fall bei 5K. Die Temperatur-
Abhängigkeit des Korrelationsfeldes ist T 0.36.
Die Phasenkohärenzlänge lφ wurde mit Hilfe des Korrelationsfeldes Bc berech-
net. Die Ergebnisse wurden in Abbildung 5.29 geplottet. Bei der Struktur KS6-
C1-1013 wurde die Gleichung 5.7 modifiziert. Für lφ  lT , wird die Phasenkohä-
renzlänge wie folgt berechnet
Bc = C
h
e
1
Wlφ
, (5.9)
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Abbildung 5.28: Darstellung von den ausgewerteten Parametern in Abhängigkeit
der Temperatur, (links) die mittlere Amplitude des Leitwertes
(rms (G)) und (rechts) das Korrelationsfeld (Bc) der Struktur
KS6-C1-1013.
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Abbildung 5.29: (links) Vergleich der Phasenkohärenzlänge lφ mit der thermi-
schen Länge und (rechts) das Korrelationsfeld Bc der Struktur
KS6-C1-1013.
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wobei C in diesem Fall 0.42 ist. In den folgenden Abschnitten wird durch die
schwache Lokalisierung bestätigt, dass lT größer als lφ ist. Bei Temperaturen unter
5K ist die Phasenkohärenlänge bei einem Wert zwischen 90 und 100 nm gesättigt.
Ab 5K sind die Werte proportional zu T−0.36. Diese Abhängigkeit wurde auch mit
der thermischen Länge lT verglichen, welche mit Hilfe der Diffusions-Konstante
D aus der Feldeffekt-Messung bestimmt wurde. In Abschnitt 2.5.3 wurde gezeigt,
dass die Temperaturabhängikeit von T−1/3 aus einem bestimmten Streuprozesse-
Regime resultiert. Diese Streuprozesse entstehen, wenn die Elekronen mit dem
zufällig fluktuierenden elektromagnetischen Feld wechselwirken, welches durch die
umgebenden Elektronen erzeugt wird. Die Sättigung der Phasenkohärenzlänge
wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.
Gate-Abhängigkeit der Leitwertfluktuationen
Auch die Gate-Spannung wurde bei tiefen Temperaturen variiert. In diesem Ab-
schnitt werden die gate- und temperaturabhängigen Messungen für die Struktur
KS6-C1-1013 vorgestellt. Im vorherigen Abschnitt 5.4.4 wurden die magnetfeld-
abhängigen Messungen für diese Struktur beschrieben.
In Abbildung 5.30 werden die gatespannungsabhängigen Leitwerte bei unter-
schiedlichen Temperaturen gemessen. Die Temperatur wurde auf Werte zwischen
0.5 und 30K eingestellt, die Gate-Spannung zwischen 0 und -30V hochgefah-
ren. Man kann bei den Messungen beobachten, wie der Leitwert in Abhängig-
keit der Gate-Spannung abnimmt. Dieser Effekt wurde schon bei den Feldeffekt-
Messungen erklärt (siehe Abschnitt 5.2.2). Ein anderer wichtiger Effekt ist die
Reduktion der Amplitude der Leitwertfluktuationen mit der Temperatur. Bei
steigender Temperatur nimmt die Amplitude ab.
Die mittlere Amplitude rms(G) und die Phasenkohärenzlänge lφ sind in Ab-
bildung 5.31 dargestellt. Die Phasenkohärenzlänge wurde mit Hilfe der Korrela-
tionsspannung Vc ermittelt. Die Korrelationsspannung ergibt sich aus der Halb-
wertsbreite der Autokorrelationsfunktion. Zur Veranschaulichung wurde die Kor-
relationsspannung nach der Gleichung (2.62) umgewandelt. Es wurde die Abhän-
gigkeit mit der Temperatur von lφ dargestellt.
Abbildung 5.31 zeigt, wie die beiden Größen mit steigender Temperatur abneh-
men. Dieser Effekt wurde auch unter Verwendung eines Magnetfeldes beobachtet.
Wenn man die mittlere Amplitude für diese beiden Methoden vergleicht, erkennt
man einen ähnlichen Verlauf. Abbildung 5.28 zeigt für die mittlere Amplitude
aus magnetfeldabhängigen Messungen Werte zwischen 0.001 und 0.009 e2/h und
die experimentellen Werte folgen einer Temperaturabhängigkeit von T−0.51. Für
die Daten aus gateabhängigen Messungen (Abbildung 5.31) hat die mittlere Am-
plitude auch einen maximalen Wert bei tiefen Temperaturen, der bei 0.009 e2/h
liegt. Die Temperaturabhängigkeit hat in diesem Fall den Wert T−0.43.
Wie bereits im theoretischen Teil der vorliegenden Arbeit erklärt wurde, ist es
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Abbildung 5.30: Leitwert in Abhängigkeit der Gate-Spannung bei unterschiedli-
chen Temperaturen für die GaAs/AlGaAs-Probe KS6-C1-1013.
Die Temperaturen zwischen 0.5 bis 5K sind mit ∆T =0.5K und
die von 5 bis 30K sind mit ∆T =5K aufgenommen.
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Abbildung 5.31: Darstellung der Amplitude der Leitwertfluktuationen und der
Korrelationsspannung in Abhängigkeit der Temperatur für die
GaAs/AlGaAs-Probe KS6-C1-1013.
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Abbildung 5.32: Temperaturabhängige Messungen der Struktur KS6-C1-1013.
Die Temperatur wurde von 1 bis 30K variiert.
möglich, einen direkten Zusammenhang zwischen der Korrelationsspannung und
der Phasenkohärenzlänge zu ermitteln [Gleichung (2.62)]. Für die magnetfeldab-
hängigen Messungen wurde eine Temperaturabhängigkeit von T−0.36 ermittelt, für
die gateabhängigen Messungen eine von T−0.30. Diese beiden Steigungen passen
sehr gut zur Theorie (T−1/3). In diesem Fall wird die Streuung zwischen den ver-
schiedenen Prozessen durch elastische Elektron-Elektron-Wechselwirkungen ver-
ursacht (siehe Tabelle 2.2). Auch die absoluten Werte der Phasenkohärenzlänge
stimmen überein, dies wird aber im folgenden Abschnitt diskutiert.
Analyse der schwachen Lokalisierung
Bei den Messungen der GaAs/AlGaAs-Nanodrähte wurde ein deutlicher Abfall
des Leitwertes bei B = 0 beobachtet. In Abbildung 5.32 wird der Leitwert der un-
tersuchten Probe zwischen -1 und1T bei verschiedenen Temperaturen gemessen.
Die Temperatur wird zwischen 1 und 30K variiert.
Bei tiefen Temperaturen erkennt man in den Messungen noch die universel-
len Leitwertfluktuationen. Trotzdem wurde versucht, die schwache Lokalisierung
auszuwerten. Dazu muss der Abfall des Leitwertes (G) in Abhängigkeit des Ma-
gnetfeldes mit Hilfe der Gleichung 2.42 angepasst werden, die aus [35] entnommen
wurde. Es wurde der Fall eines verunreinigten Systems (le  W  lφ) angenom-
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Abbildung 5.33: Gateabhängige Messungen des Leitwertes, Struktur KS6-C1-
1013. Die Temperatur wurde während der Messung bei 1K ge-
halten. (a) Farbkodierter Leitwert in Abhängigkeit des Magnet-
feldes und der Gate-Spannung und (b) Ergebnis der Mittelung
über alle Gate-Spannungen des Leitwertes.
men. Die Gleichung zur Korrektur des Leitwertes in diesem Fall ist:
δG1Dloc(B) = −
2e2
hL
(
1
l2φ
+ e
2B2W 2
3ℏ2
)−1/2
. (5.10)
Die Ergebnisse dieser Anpassung für verschiedene Temperaturen sind in Abbil-
dung 5.34 dargestellt.
Bei tiefen Temperaturen kann die Präsenz der universellen Leitwertfluktua-
tionen die Berechnung der Phasenkohärenzlänge lφ erschweren, da die zufälli-
ge Oszillationen das Leitwertminimum der schwachen Lokalisierung überlagern.
Um die Berechnung dennoch zu ermöglichen wird eine Gate-Spannung benutzt.
Durch die Mittelung des Leitwertes über verschiedene Gate-Spannungen ver-
schwinden die zufälligen Oszillationen so dass Leitwertminimum bei B = 0T
deutlich zum Vorschein kommt. Der Effekt der Mittelung wird in Abbildung
5.33a gezeigt. Hier werden die Leitwertfluktuationen im Abhängigkeit des Ma-
gnetfeldes und der Gate-Spannung aufgezeichnet. Das Muster ist symmetrisch
entlang der Magnetfeld-Achse. Bei verschwindendem Magnetfeld sieht man die
größte Änderung des Leitwertes. Der Mittelwert wurde berechnet und ebenfalls
in Abbildung 5.33 dargestellt. Die Kurve wurde mit der Gleichung (5.10) ange-
passt. Die aus der schwachen Lokalisierung berechnete Phasenkohärenzlänge lφ
ist 90 nm bei einer Temperatur von 1K.
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Abbildung 5.34: Vergleich der erhlatenen Werten der Phasenkohärenzlänge,
Struktur KS6-C1-1013.
Vergleich der Ergebnisse über die Phasenkohärenzlänge
Die gewonnene Information über die Phasenkohärenzlänge durch die verschiede-
nen Methoden ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Für die hier verwendete GaAs-
/AlGaAs-Struktur wurden sowohl die Leitwertfluktuationen, als auch die schwa-
che Lokalisierung in Abhängigkeit des Magnetfeldes und der Gate-Spannung un-
tersucht. Die Phasenkohärenzlänge wurde durch die Auswertung der mittleren
Amplitude, des Korrelationsfeldes und der Korrelationsspannung der Leitwert-
fluktuationen ermittelt. Für eine Temperatur unterhalb 5K sättigt sich lφ bei
einem Wert zwischen 70 und 100 nm. Dieses Ergebnis wurde auch durch die
schwache Lokalisierung bestätigt. In [110] wurde diese Sättigung erreicht, wenn
lφ ≈ L/2pi ist. Im hier betrachten Fall ist L viel größer als lφ, somit sind die
Ergebnisse in [110] nicht auf unsere Struktur übertragbar.
Eine mögliche Erklärung der Sättigung von lφ wurde von Bird et al. [111] gege-
ben. Wenn die mittlere freie Weglänge in der Größenordnung von lφ ist, wird der
Transport nicht mehr als diffusiv bezeichnet. In [111] weichen le und lφ um einen
Faktor zwischen 1 und 10 ab. Die hier untersuchte Struktur hat eine mittlere freie
Weglänge von 30 nm. In unserem Fall würde dieser Faktor bei 3 liegen. Die theo-
retische Grundlagen für die universellen Leitwerfluktuation basieren auf diffusive
Systeme. Dies könnte eine mögliche Erklärung für die unerwartete Sättigung der
Phasenkohärenzlänge sein.
Andere Gruppen beobachteten ebenfalls diese Sättigung von lφ, führen dies
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allerdings nicht auf eine Unterdrückung des diffusiven Transports zurück. Nogu-
chi et al. [112] beobachten die Sättigung nur für GaAs/AlGaAs-Quantendrähte
mit niedriger Beweglichkeit (µ unter 5 · 105 cm2/Vs) und einer Dicke der Spacer-
Schichten unter 30 nm. Sie erklärten dies mit einer starken Spin-Streuung an
Donatoren in der Si-dotierten AlGaAs-Schicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
aber nur eine Probe untersucht. Für zukünftige Analysen werden mehrere Proben
benötigt, in denen die Beweglichkeit der Nanodrähte deutlich höher ist. Damit
könnte man eine genauere Aussage über die Sättigung von lφ treffen.
Die hier ermittelten Werte für die Temperaturabhängigkeit der Phasenkohä-
renzlänge oberhalb von 5K (siehe Abbildung 5.34) sind zwischen T−0.30 und
T−0.41. Für Stoßprozesse mit kleinem Energieübertrag wird eine Temperaturab-
hängigkeit von etwa T−1/3 erwartet [106]. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittel-
ten Werte der GaAs/AlGaAs-Nanodrähte bestätigen somit diese Erwartungen.
5.4.5 Diskussion über die Analyse der Leitwertfluktuationen
Die hier untersuchten Nanodrähte wurden bei tiefen Temperaturen gemessen
und zeigten reproduzierbare Fluktuationen, wenn das Magnetfeld oder die Gate-
Spannung verändert wurde. Die Leitwertfluktuationen treten auf, wenn die Pha-
senkohärenzlänge in etwa der Größenordnung der untersuchten Struktur ent-
spricht. Diese Leitwertfluktuationen wurden ausgewertet, um den phasenkohä-
renten Transport in Nanodrähten zu untersuchen. Die wichtigsten Parameter in
dieser Untersuchung waren die mittlere Amplitude der Leitwertfluktuationen, das
Korrelationsfeld bzw. die Korrelationspannung. Mit diesen Parametern wurde die
Phasenkohärenzlänge berechnet.
Es wurden zwei verschiedene InN-Nanodrähte untersucht. Bei Draht (CB06-
C1-0910) sättigt sich die Phasenkohärenzlänge bei tiefen Temperaturen in der
selben Größenordnung wie die Länge des Drahtes. Die Länge des Drahtes CB06-
C1-0910 übertrifft für alle Temperaturen die thermische Länge lT , dies bedeutet,
dass die Phasenkohärenz nicht nur durch inelastische Streuprozesse verloren geht.
Es trägt sowohl die thermische Mittelung als auch die Unterteilung in Teilstücke
der Länge lφ zum Verlust von Phaseninformation bei.
Bei Draht (GP11-A3) ist die Phasenkohärenzlänge für die betrachteten Tempe-
raturen kleiner als die Länge des Drahtes, deshalb kommt es bei tiefen Temperatu-
ren zu keiner Sättigung. Die Ermittlung der Phasenkohärenzlänge wurde sowohl
durch gatespannungsabhängige als auch durch magnetfeldabhängige Messungen
durchgeführt. Beide Methoden weisen auf einem eindimensionalen Transport der
Elektronen bei tiefen Temperaturen hin.
Mit Hilfe einer Gate-Spannung wurde zusätzlich die Spin-Bahn-Wechselwir-
kung in InN-Nanodrähten (GP11-A3) untersucht. Diese Messreihen wurden aus-
gewertet und mittels theoretischer Modelle die schwache Antilokalisierung ange-
passt. Es wurde für diese Struktur eine Spinkohärenzlänge von 63 nm bestimmt,
die auf eine besondere Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung in InN-Nanodrähten
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hinweist. Die Abweichung zwischen der beobachteten Spin-Bahn-Wechselwirkung
in dünnen InN-Schichten könnte auf die Flussaufhebungseffekte, die besonders in
den von uns untersuchten Nanodrähten auftreten, zurückzuführen sein.
Hier wurde auch über die Leitwertfluktuationen in InAs-Nanodrähten berichtet.
Um die Spin-Bahn-Wechselwirkung in den untersuchten Nanodrähten zu analysie-
ren, wurde eine Gate-Spannung als zusätzliche Scharparameter eingeführt. Diese
wurde mittels einer Gate-Spannung erreicht, womit mehr Information über die
Nanostrukturen ermittelt werden konnten. Wenn man ein ergodisches System be-
trachtet, kann man die Fluktuationen dieses Systems wie eine Vielzahl von Proben
betrachten. Mit der Statistik der Leitwertfluktuationen, die durch die Abhängig-
keit der Gate-Spannung mit der Statistik des Magnetfeldes kombiniert werden
kann, können die Fluktuationen gemittelt werden. Somit wurden Effekte wie die
schwache (Anti-)Lokalisierung einfacher beobachtet. Andere Gruppen benutzten
auch die Hilfe eines Gates, um diese Effekte zu untersuchen [71, 73]. In [71] wurde
eine parallele Schaltung benutzt, um die Lokalisierungseffekte zu analysieren. Im
Gegensatz dazu wurde hier eine Gate-Spannung benutzt, um die Leitwertfluktua-
tionen zu reduzieren. Mit Hilfe der Varianz des Leitwertes wurde auch qualitativ
gezeigt, wie stark die Spin-Bahn-Wechselwirkung in den verwendeten Materialien
ist. Diese Information wurde mittels der Abhängigkeit der Varianz des Leitwertes
vom Magnetfeld bestimmt.
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Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurden drei Arten von III/V-Halbleiternanodrähten untersucht.
Die hier verwendeten Drähte bestehen aus InN, InAs und einer Heterostruktur
aus GaAs/AlGaAs. Die Arbeit befasste sich mit dem Quantentransport und der
Spin-Bahn-Wechselwirkung in diesen Nanodrähten. Um diese Phänomene zu un-
tersuchen, wurden verschiedene Arten von Messungen durchgeführt.
Im ersten Teil wurden die Drähte bei Raumtemperatur elektrisch charakte-
risiert. Die Strom-Spannungs-Charakteristika zeigten ein ohmsches Verhalten.
Wichtig bei der Probenpräparation war es, die Oberfläche dieser Nanodrähte
sauber von Oxidschichten zu halten. Die elektrischen Eigenschaften der Struk-
turen wurden vorher simuliert, damit sowohl die Ladungsträgerkonzentration
als auch die Beweglichkeit vor den elektrischen Messungen abgeschätzt werden
konnten. Das Leitungsbandprofil der InN- und InAs-Strukturen wurde mit ei-
nem Schrödinger-Poisson-Gleichungslöser berechnet. Damit wurden Werte für die
Ladungsträgerkonzentration und die Verteilung der Ladungsträger in den Nano-
drähten abgeschätzt. Ein wichtiger Punkt war die durch das Fermi-Level-Pinning
verursachte Oberflächenanreicherung in InN und InAs. Sie war zwar in beiden
Materialien präsent, aber in InN führt sie zu viel höheren Konzentrationen als in
InAs. Dies wurde als Grund vermutet, warum die Temperaturabhängigkeit bei
InAs nicht vergleichbar ist mit der bei InN. In InAs findet der Transport im kom-
pletten Nanodraht statt, während sich bei InN die meisten Elektronen an der
Oberfläche befinden.
Der Magnetotransport in diesen Strukturen wurde bei Temperaturen zwischen
0.3K und 30K untersucht. Der Leitwert in diesen Nanodrähten wird durch die
Quanteninterferenzeffekte beeinflusst. Die Präsenz der aperiodischen Fluktuatio-
nen oder Lokalisierungseffekte wurde beobachtet und analysiert. Die Leitwertfluk-
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tuationen traten durch das Anlegen eines Magnetfeldes oder einer Gate-Spannung
auf. Sie wurden mit Hilfe ihrer Autokorrelationsfunktion untersucht. Aus diesen
Auswertungen konnte die Phasenkohärenzlänge in den untersuchten Nanodrähten
bestimmt werden. Eine weitere wichtige Größe ist die Amplitude der Fluktuatio-
nen und ihre Abhängigkeit von der Temperatur. Die Ergebnisse dieser Messun-
gen in Abhängigkeit des Magnetfeldes stimmten überein mit den Ergebnissen
der Messungen in Abhängigkeit der Gate-Spannung. Die Temperaturabhängig-
keit wurde mit theoretisch berechneten Werten verglichen. Es wurde beobach-
tet, dass die Phasenkohärenzzeiten durch Elektron-Elektron-Wechselwirkungen
bestimmt werden. Bei höheren Temperaturen wird die Phasenkohärenzlänge zu-
sätzlich durch die thermische Mittelung begrenzt.
Um die Spin-Bahn-Wechselwirkung zu untersuchen, mussten die Lokalisierungs-
effekte von den zufälligen Oszillationen getrennt werden. Dafür wurden Messun-
gen des Leitwertes in Abhängigkeit der Gate-Spannung und des Magnetfeldes
durchgeführt. Bei der Mittelung dieser Messungen wurden die Fluktuationen
durch den Mittelungseffekt unterdrückt, um Effekte wie die schwache (Anti-)-
Lokalisierung besser sichtbar zu machen. Für InN- und InAs-Strukturen wurde
eine Erhöhung des Leitwertes bei verschwindendem Magnetfeld gezeigt. Im Ge-
gensatz dazu zeigten die GaAs/AlGaAs-Nanodrähte ein Minimum bei verschwin-
dendem Magnetfeld. Dieser Unterschied zwischen den untersuchten Strukturen
liegt an der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Da der Spin eine wichtige Rolle beim Lo-
kalisierungeffekt spielt, wird die Interferenz zwischen den verschiedenen geschlos-
senen Pfaden zur einer konstruktiven Interferenz führen. Um dies zu bestätigen,
wurden die experimentellen Werte durch verschiedene Modelle angepasst. Daraus
wurde die Phasenkohärenzlänge und die Spinpräzessionslänge bestimmt. Die InN-
Nanodrähte zeigten eine ungewöhnlich starke Spin-Bahn-Wechselwirkung. Dies
wurde mit den Ergebnissen in der Literatur für InN-Schichten verglichen, dort ist
die Spin-Bahn-Wechselwirkung deutlich schwächer. Eine mögliche Erklärung für
die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen von planaren In-Schichten mit InN-
Nanodrähten könnten die Flussaufhebungseffekte sein, die durch verschiedene
Pfade in den röhrenförmigen Strukturen auftreten. Im Fall des InAs stimmen die
erhaltenen experimentellen Ergebnisse mit den in der Literatur gefundenen Daten
überein. Die Stärke der Spin-Bahn-Wechselwirkung wurde hier auch mit Hilfe der
Auswertung der Varianz der Leitwertfluktuationen bestätigt. Für Materialien mit
besonders kleiner Spinpräzessionslänge wird ein besonderes Muster in der Varianz
erkannt. Die Varianz fällt bei steigendem Magnetfeld, und dieser Abfall wird auf
die Unterdrückung des Cooperonkanals zurückgeführt. Auch dies wurde bei den
hier gezeigten Messungen beobachtet. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind die
ersten über den phasenkohärenten Transport in GaAs/AlGaAs-Nanodrähten. Die
Phasenkohärenzlänge wurde in AlGaAs/GaAs-Strukturen durch schwache Loka-
lisierung und durch die Analyse der Autokorrelationsfunktion erhalten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden wichtige Aspekte über den Trans-
port in diesen Nanostrukturen beleuchtet. Es bleiben trotzdem einige Fragen
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offen. Die ermittelten Ladungsträgerkonzentrationen für die untersuchten Nano-
drähte sind viel höher als es die Wachstumsparameter vermutet ließen. Um diese
Abweichung zwischen Theorie und Experiment zu erklären, wird eine genaue-
re Betrachtung der Oberflächenzustände benötigt. Eine erfolgreiche Passivierung
der Oberfläche könnte vielleicht das Problem lösen oder zumindest verkleinern.
Auch die Ergebnisse für die Core-Shell-Strukturen liefern nicht die erwartete La-
dungsträgerkonzentration und eine geringe Beweglichkeit. Eine Verbesserung der
Kontaktierung dieser Strukturen könnte die Probleme mit den Kontaktwiderstän-
den lösen. Diese sind die größte Fehlerquelle bei der Auswertung der Leitwertfluk-
tuationen. Verschiedene Schichtabfolgen der AlGaAs-Strukturen könnten die Fra-
ge der Ladungsträgerkonzentration und ihrer Verteilung im Nanodraht erklären.
Mit ausreichenden Proben aus verschiedenen Epitaxien würden die Feldeffektmes-
sungen wichtige Informationen über die Verteilung der Ladungsträger im Draht
liefern. Die Einsetzung von Schottky-Gates direkt auf der Oberfläche der GaAs-
Schicht würde die Steuerung der Ladungsträger in diesen Strukturen vereinfa-
chen. Außerdem wäre es mit einer guten Wirkung dieses Gates auf die Strukturen
möglich, den ballistischen Transport und Quantenpunkt-Experimente in diesen
Strukturen zu untersuchen und daraus die Grundsteine für Qubit-Strukturen ab-
zuleiten. Die GaAs/AlGaAs-Nanodrähte sind ein viel versprechendes Material für
derartige Untersuchungen.
Um die Spin-Bahn-Wechselwirkung in den Nanodrähten besser verstehen zu
können, werden kristallographische Analysen der Nanodrähte benötigt, um die
Frage zu beantworten, welcher Mechanismus die Spin-Bahn-Wechselwirkung in
diesen Strukturen regelt. Wenn diese geringe Spinpräzessionslänge durch den
Rashba-Effekt verursacht würde, wären InN und InAs zwei aussichtsreiche Ma-
terialien, um den Spintransistor herzustellen. Wie in anderen Arbeiten gezeigt
wurde [113], kann mit der Kombination zweier verschiedener Orientierungen des
Magnetfeldes (senkrecht und parallel) die Frage zu den Flussaufhebungseffekten
durch die hier untersuchten röhrenförmigen Strukturen beantwortet werden.
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KAPITEL 7
Anhang
7.1 Untersuchte Drähte
7.1.1 InN-Nanodrähte
Wachstumsparameter
Probe NC 80 NC 381 NC 32 NC 221
Wachstumzeit 4 Stunden 6 Stunden 4 Stunden 4 Stunden
Substratstemperatur 475 ◦C 475 ◦C 475 ◦C 475 ◦C
In-Temperatur 815 ◦C 844 ◦C 815 ◦C 815 ◦C
Plasmaleistung 450 W 500 W 500 W 500 W
Plasmafluss 3.0 sccm 4.0 sccm 4.0 sccm 4.0 sccm
Untersuchte einzelne Drähte der Epitaxiereihe NC 80
ST1
Prozess
Substrat Si
Isolierungschicht (Wafer-Stromkontakte) SiO2 100 nm
Stromkontakte Ti/Au 20/100 nm
Isolierungschicht (Stromkontakte-Top Gate) SiO2 100 nm
Gatekontakte Ti/Au 5/30 nm
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Abbildung 7.1: Mikroskopische Aufname der Struktur CB06-C1-0910.
Abbildung 7.2: Mikroskopische Aufname der Struktur ST1-E5-1815.
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7.1 Untersuchte Drähte
Tabelle 7.1: Daten für die Probe SE6, die aus InN-Nanodrähten (NC221) besteht.
Proben L W Vth gm n3D n2D µ
(nm) (nm) (V) (nS) (cm−3) (cm−2) cm2/V·s
SE6-A1-0102 470 45 -316 219 9.14·1018 1.03·1013 139
SE6-A4-0911 243 30 -321 244 1.83·1019 1.37·1013 92
SE6-A5-0911 400 24 -348 87 2.89·1019 1.73·1013 58
SE6-A5-1517 357 25 -190 246 1.47·1019 9.19·1012 144
SE6-B1-0709 525 39 -441 179 1.62·1019 1.58·1013 134
SE6-B1-1012 293 27 -217 338 1.48·1019 9.96·1012 159
SE6-B3-1214 344 43 -176 305 5.50·1018 5.91·1012 144
SE6-B4-1214 381 30 -202 382 1.15·1019 8.63·1012 226
SE6-B5-0119 544 33 -466 147 2.26·1019 1.87·1013 120
SE6-B5-0204 420 30 -216 304 1.23·1019 9.22·1012 198
SE6-B5-1315 338 26 -314 215 2.28·1019 1.48·1013 118
SE6-B5-1618 380 26 -528 114 3.83·1019 2.49·1013 70
SE6-D1-0102 615 37 -202 288 8.10·1018 7.50·1012 256
SE6-D2-0506 400 35 -60 1460 2.64·1018 2.31·1012 861
SE6-D2-0809 450 28 -111 429 7.10·1018 4.97·1012 306
SE6-D2-0809 280 30 -144 344 8.20·1018 6.11·1012 149
SE6-D5-1614 420 40 -189 249 6.66·1018 6.66·1012 147
SE6-D5-1719 150 10 -335 190 1.25·1020 3.11·1013 66
SE6-E3-0119 600 50 -164 312 4.00·1018 5.00·1012 244
SE6-E5-1719 408 30 -100 577 5.70·1018 4.27·1012 365
SE6
Prozess
Substrat Si Backgate (AuSb)
Isolierungschicht (Wafer-Stromkontakte) SiO2 100 nm
Stromkontakte Ti/Au 20/100 nm
Isolierungschicht (Stromkontakte-Top Gate) SiO2 30 nm
Gatekontakte Ti/Au 5/30 nm
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Abbildung 7.3: Mikroskopische Aufname der Struktur AS1-A2-1013.
7.1.2 InAs-Nanodrähte
AS1
Prozess
Substrat Si Backgate (AuSb)
Isolierungschicht SiO2 100 nm
Epitaxie-Nummer 4556 MOVPE
Kontaktereinigung HF:H2O (1:2) 30 sek.
Stromkontakte Ti/Au 50/150 nm
Draht Dmittel(nm) L (nm) R[Ω] bei 300K
A2 90 7230 –
A3 360 4570 –
C3 200 4260 100 k
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AS3
Substrat Si Backgate (AuSb)
Isolierungschicht SiO2 100 nm
Epitaxie-Nummer 4556 MOVPE
Kontaktereinigung HF:H2O (1:2) 30 sek.
Stromkontakte Ti/Au 50/150 nm
Draht Dmittel(nm) L (nm)
A3 130 1220
7.1.3 AlGaAs/GaAs-Nanodrähte
Wachstumsparameter
4571
Material Dotierung (cm−3) Dicke
GaAs - 10 nm
AlGaAs - 20 nm
AlGaAs 1 · 1018 10 nm
AlGaAs - 20 nm
GaAs - Kern
4590
Material Dotierung (cm−3) Dicke
GaAs - 10 nm
AlGaAs - 30 nm
AlGaAs 2 · 1018 10 nm
AlGaAs - 10 nm
GaAs - Kern
4591
Material Dotierung (cm−3) Dicke
GaAs - 10 nm
AlGaAs - 20 nm
AlGaAs 2 · 1018 10 nm
AlGaAs - 20 nm
GaAs - Kern
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Abbildung 7.4: Mikroskopische Aufname der Struktur KS6-C1-1013 (links).
KS6
Prozess
Substrat Si Backgate (AuSb)
Isolierungschicht Si3N4 100 nm
Epitaxie-Nummer 4590 MOVPE
Kontaktereinigung HCl:H2O (1:2) 30 sek.
Stromkontakte Ni/Ge/Au/Ni 10/60/120/30 nm
Einlegierungsprozess 370 ◦C / 440 ◦C (60/120) sek.
Stromkontakte1 Ti/Au 20/100 nm
Draht Dmittel(nm) L (nm) R[Ω] bei 300K
KS6-D1-1014 180 870 28 k
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7.1 Untersuchte Drähte
Abbildung 7.5: Mikroskopische Aufname der Struktur KS7-A2-0203.
KS7
Prozess
Substrat Si Backgate (AuSb)
Isolierungschicht Si3N4 100 nm
Epitaxie-Nummer 4591 MOVPE
Kontaktereinigung HCl:H2O (1:2) 30 sek.
Stromkontakte Ge/Ni/Au 20/15/150 nm
Einlegierungsprozess 370 ◦C / 400 ◦C (60/60) sek.
Draht Dmittel(nm) L (nm) R[Ω] bei 300K
KS7-A2-0203 160 700 300
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7.2 Prozessparameter
7.2.1 Elektronstrahllithographie
PMMA-Lack
Molekulargewicht Festoffgehalt [%] Schichtdicke 6000 rpm (nm)
50K 4.0 0.08
200K 4.0 0.13
600K 4.0 0.19
950K 2.0 0.07
7.2.2 Dosis für die verschiedenen Lithographien
Kontakte 350 µC/cm2 Gatekontakte 250 µC/cm2
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